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Leccion 41 


Introduccion a los 
com putad ores 


•Introduccion 

* Sistemas digitales. El computador digital 

* Hardware vs software 

* Computadores, supercomputadores, minicomputa- 
dores y microcomp utadores 

* Evolut ion de los computadores. Breve historia de 
los primeros anos 

* ApUcaciones de los microcomputadores 

* Computadores de la quinta generation 

* Tecnologta: Equipos Automdticos de Prueba 

Introduccion 

A travds de las lecciones anteriores de este curso, 
hemos estudiado una amplia variedad de compo- 
nentes, circuitos y aplicaciones digitales: compuer- 
tas, codificadores, decodifieadores, multiplexores, 
demultiplexores, relojes, PLL's, detectores de flan- 
cos, monoestables, flip-flops , registros, contado- 
res, sumadores, comparadores, ALU's, memorias, 
PLD's, conversores A/D y D/A, etc. 

Tambien hemos ido un poco mas lejos explo- 
rando algunos circuitos digitales especiales (gene- 
radores de caracteres, intemip tores bilaterales, reco- 


nocedores de voz, sintetizadores de sonidos y melo- 
dfas, potenciometros digitales, etc.), conociendo 
algunos instrumentos de prueba (puntas logicas, 
multfmetros, osciloscopios, etc.) y familiarizando- 
nos con los aspectos basicos de la reparacion de los 
circuitos digitales. 

En otras palabras, hemos realizado un completo 
recorrido por el mundo de la logica digital, com- 
binatoria, secuencial y programable. Con todo lo 
que hemos aprendido estamos ahora listos para dar 
un gran sal to hacia adelante y penetrar al fascinante 
mundo de los microprocesadores , esos extraor- 
dinarios chips programables que han revolucio- 
nado nuestra epoca y han introducido cambios sus- 
tanciales en nuestra forma de vida (figura 703). 

Encontramos los microprocesadores en casi todos 
los nuevos productos que salen al mercado: relojes, 
juguetes, calculadoras, computadores, reproduc- 
tores de discos compaetos (CD's), estereos, video- 
grabadoras, robots, instrumentos de laboratorio, 
televisores, juegos, equipos de oficina, de comuni- 
caciones, medicos, industriales, automotrices, co- 
merciales, etc. 
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Es por esta raz6n que consideramos de gran im- 
portancia continuar este curso de electronica digital 
con el tema de los microprocesadores, una tecno- 
logfa que desde su inicio ha mostrado una dindmica 
y una posiblidad de desarrollo superiores a la de 
cualquier otra innovation dentro de la electronica. 

Si en la primera revolucion industrial las ma- 
quinas remplazaron los musculos, en la segunda, la 
actual, los microprocesadores y sus aplicaciones 
intentan remplazar la potencia del cerebro. 

El microprocesador es un producto de la tec- 
nologfa de fabrication de circuitos integrados de 
gran escala (LSI) pero tambien lo es de la tec- 
nologfa de los computadores digitales. Por esta ra- 
zon, para apreciar completamente los origenes y las 
posibilidades de los microprocesadores, es necesa- 
rio conocer la evolution de los computadores di¬ 
gitales. Este es el objetivo de la presente leccion. 

En la leccion 42 conoceremos como funciona y 
como esta estructurado un si sterna basado en mi¬ 
croprocesador (microcomputador), En la leccion 43 
comprenderemos como se comunican los diferentes 
bloques funcionales de un microcomputador defi- 
niendo el concepto de bus. 

A partirde la leccion 44 iniciaremos formalmente 
el estudio de los microprocesadores, su evolucion y 
sus aplicaciones. En la leccion 45 descubriremos su 
secreto definiendo y desarrollando el importante 
concepto de programa. En la leccion 46 
conoceremos como esta estructurado internamente 
un microprocesador y analizaremos la arquitectura 
de algunos microprocesadores tfpicos. 

En la leccion 47 estudiaremos en detalle un micro¬ 
procesador representativo que utilizaremos como 
modelo para el resto del curso: el 8085 de Intel. 
Con este dispositivo y otros chips de soporte usted 
construira en los proyectos centrales su propio si ste¬ 
rna microcomputador. 

Conociendo el 8085, podra comprender practica- 
mente cualquier otro microprocesador (Z80, 68 
00, 6502, 1802, etc.). Ademas, este microproce¬ 
sador es la base para el estudio de los microproce¬ 
sadores que mas se han utilizado en la industria de 
los computadores (8086, 8088, 80186, 80286, 
80386, 80486, etc). 

La leccion 48 esta dedicada al tema de los len¬ 
guaje s de programacion de microprocesadores. Se 
definen los conceptos de lenguaje de maquina y 
lenguaje ensamblador. En la leccion 49 se estudian 
los dispositivos o puertos de interface de entrada/ 
salida que posibilitan la comunicacion de los micro¬ 
procesadores con el mundo externo, haciendo 
especial enfasis en la familia del 8085. 
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En la leccion 50 se describe como esta estruc¬ 
turado un sistema de desarrollo minimo con micro¬ 
procesador y construiremos, paso a pa so, un micro¬ 
computador sencillo desarrollado alrededor del mi¬ 
croprocesador 8085 y el chip de soporte 8155. 
Con este microcomputador practicaremos la progra¬ 
macion del 8085 y realizaremos en el resto del 
curso, numerosas aplicaciones. 

En la leccion 51 conoceremos el juego o conjunto 
de instrucciones del 8085. Analizaremos como 
estan clasificadas y que hace cada una. En la leccion 
52 aprenderemos a escribir programas con estas 
instrucciones, a dibujar diagramas de flujo y a rea- 
lizar tareas sencillas con nuestro microcomputador. 

En las lecciones 53 y 54 aprenderemos a pro- 
gramar los puertos de entrada y salida, a comunicar 
nuestro si sterna microcomputador con el mundo 
externo y a utilizarloen tareas de control avanzadas. 
Es una de las lecciones claves de este curso. 

La leccion 55 es un recorrido general por el 
mundo de los sistemas automaticos de control in¬ 
dustrial basados en microprocesadores. Para ter- 
minar, en la leccion 56 se presenta una vision glo¬ 
bal del estado actual de la tecnologia de los micro¬ 
procesadores y su proyeccion hacia el futuro. 

En los proyectos centrales paralelos a estas lec¬ 
ciones se cubren temas relacionados con el control 
de procesos industriales, se desarrollan aplicaciones 
especiales no cubiertas completamente en las leccio¬ 
nes de electronica digital y se construye un sistema 
de desarrollo con 8085. Se suministraran los 
pianos detallados y las instrucciones de montaje del 
sistema as! como numerosas aplicaciones. 

Fieles a la filosoffa de CEKIT, trataremos estos 
importantes temas en el lenguaje propio y sencillo, 
pero arneno y eficaz, que siempre nos ha ca- 
racterizado. Nuestro objetivo es hacer accesible la 
tecnologia de los computadores, microprocesado¬ 
res y microcomputadores a todos aquellos que han 
seguido nuestro curso de Electrdnica Digital, se han 
iniciado con el Curso Basieo de Electronica o se 
aeercan por primera vez a nuestro metodo de 
ensehanza. 

Los computadores, en general, tienen dos gran- 
des ramas de aplicacion: el procesamiento de datos 
o informacion y el control automatico de procesos. 

Dentro del procesamiento de datos estan las 
aplicaciones comerciales y administrativas, las ba¬ 
ses de datos, el procesamiento de palabras, las ho- 
jas electronicas, los programas de diseho grafico, 
mecanico y de ingenieria por computador y un 
sinnumero de aplicaciones que no alcanzarfamos a 
mencionar en este curso. 



Es en la rama de control automatico de procesos 
en donde queremos iniciar al estudiante de elec¬ 
tronica con las lecciones siguientes. Este campo, un 
poco desconocido para el publico en general, es una 
de las aplicaciones mas importantes de laelectronica 
moderna y en donde los microprocesadores han 
logrado acelerar el avance de todas las ramas de la 
industria y de los servicios. 

Conocer la estructura (hardware), los mdtodos de 
programacion (software) y las conexiones con el 
mundo real ( interface ) de los computadores, debe 
ser parte del perfil de todo ingeniero, tecnico o estu¬ 
diante relacionado con la electronica o los sistemas. 
A traves de este curso usted eonocera como esta 
construido y como funciona un computador y 
adquirira las nociones basicas de esta tecnologfa. 

Siguiendo cuidadosamente las lecciones del mis- 
mo y realizando las practicas sugeridas, usted cono- 
cera y participant activamente de una de las facetas 
mas interesantes y actuales del maravilloso mundo 
de la electronica. Estamos seguros que encontrara 
muclias satisfacciones de tipo intelectual, practico y 
eeonomico. 

Una vez delineado a grandes rasgos el camino 
que debemos reconrer, es hora de empezar. Puesto 
que nuestro interes se centra en los sistemas de 
control digital con microprocesadores, es impor- 
tante tener claro el concepto de que es un sistema de 
control y como esta estrueturado. 

Por esta razdn, iniciaremos esta leccion exami- 
nando los elementos de un sistema digital generico. 
Posteriormente, veremos como esta organizado un 
sistema trpico de computador y realizaremos un 
recorrido a traves de la historia de los computadores 
para apreciar su evolucion. En la proxima leccion 
estudiaremos mas en detalle como esta estrueturado 
intemamente un computador digital, 

Se afirma, con toda razon, que el computador 
digital es, junto con el motor, uno de los inventos 
mas decisivos en la historia de la humanidad. 
Todos los sistemas tecnologicos modemos estan 
compuestos por un me todo de movimiento y un 
sistema de control. El motor y el computador digital 
ocupan, en su orden, estos lugares. 

Sistemas digitales . El computador digital 

Un sistema digital puede definirse como un con- 
junto de componentes interconectadosque procesan 
informacion en forma digital. La mayorfa de dispo- 
sitivos que encontramos en nuestra vida diaria son 
sistemas digitales: calculadoras, computadores, re- 
lojes, maquinas de oficina, etc. Tambien existen sis¬ 
temas electrieos, mecanicos, qmmicos, biologicos, 
natu rales, plane tarios, etc. 


En todos estos casos, la palabra "sistema" sugiere 
un conjunto de elementos relacionados entre si para 
realizar una funcion bien definida que ninguno 
podria hacer por si mismo. En el caso de los sis¬ 
temas digitales que hemos visto hasta el momento, 
estos elementos o subsisterms pueden ser conta- 
dores, registros, decodificadores, memorias, etc. 

Un sistema digital generico (figura 704) consta de 
una serie de elementos para la entrada, salida, 
procesamiento, control y almacenamiento de infor¬ 
macion. Los enlaces o relaciones entre estos ele¬ 
mentos se establecen a traves de caminos de serial, 
por ejemplo cables, que Uevan o transmiten infor¬ 
macion digital entre un punto y otro. 


Estructura de un sistema digital \ 
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Un ejemplo tipieo de sistema digital es el compu¬ 
tador personal. Un computador es, basicamente, un 
procesador de informacion (datos). Toma una infor¬ 
macion suministrada desde el mundo externo, la 
procesa de acuerdo a las instrucciones detalladas de 
un programa y envfa los resultados nuevamente al 
mundo externo. 

La mayoria de nosotros estamos familiarizados 
con los dispositivos externos que un computador lle- 
va acoplados (figura 705): un teclado, un mouse, 
una pantalla, un par de unidades de disco flexible y 
una impresora. Pueden existir tambien otros dis¬ 
positivos como una unidad de disco duro, una tar- 
jeta digitalizadora, un modem, un joystick, un lec¬ 
tor de codigos de barras, etc. 

Todos estos componentes estan conectados por 
medio de cables al computador central o unidad cen¬ 
tral de procesamiento (CPU) del sistema. Para efec- 
tos practices, un computador puede dividirse en cin- 
co secciones bien defmidas, como se muestra en la 
figura 706. En la leccion 42 describiremos en de¬ 
talle como opera este sistema. 

La seccion de entrada comunica el usuario con la 
maquina, permitiendo que este ingrese la informa¬ 
tion que desea procesar. Esta unidad convierte el 
lenguaje humano en un lenguaje binario que en- 
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tiende el computador. La unidad aritmetica de la 
CPU realiza las operaciones aritmeticas y logieas re- 
queridas para la ejecucidn de una determinada tarea. 


Dlagrama de bloques de un computador 

digital 
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Fig. 706 




La seccion de memoria de la CPU es el area don- 
de se almacenan datos y programas. Existen dos cla- 
ses de memoria en la CPU: 

a) Una memoria ROM cuya informacion es per- 
manente, es decir solamente puede ser accesada o 
leida y no se pierde con la ausencia de alimentacion 
electrica. En esta memoria se almacenan los progra¬ 
mas de tipo residente, por ejemplo los que contro- 
Ian la operation del microcomputador, 

Estos programas los escribe el fabricante del com¬ 
putador y cuentan con protection legal. 
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b) Una memoria RAM en la cual se escribe y se 
lee information de car^cter temporal, por ejemplo 
datos o programas en etapa de desarrollo. Cuanto 
mayor es la capacidad de la RAM de un computa¬ 
dor, mayores son las posibilidades que ofrece al 
usuario del sistema. 

Las dimensiones de las memorias ROM y RAM 
de un computador definen, principalmente, el tama- 
no de los programas residentes (BIOS, sistemas 
operativos, lenguajes, etc.) y la cantidad de datos o 
de information que puede procesar temporalmente. 

La secciOn de control de la CPU es el corazon del 
sistema computador, Dirige todas otras secciones 
para que operen en el orden adecuado. La secciOn 
de salida comunica la maquina con el usuario, con- 
virtiendo el lenguaje binario del computador en una 
informacion humana reconocible. 

En resumen, la CPU tiene el control global del 
computador y es la responsable de la captation, 
interpretation y ejecucion de la secuencia de ins- 
trucciones que constituyen el programa de la maqui¬ 
na. Las caractensticas particulares de la CPU hacen 
que un computador sea mas o menos potente que 
otro. La CPU de los computadores modemos es un 
microprocesador. 

Entre los dispositivos de entrada y salida mas 
comunes estan las memorias secundarias o de alma- 
cenamiento masivo (por ejemplo discos magneti- 
cos), los monitores de video o TRC, las impre- 
soras, los teclados, etc. En estos ultimos (figura 
707), las teclas pueden estar agrupadas en un blo- 
que unico, como en una maquina de escribir, o dis- 
tribuidas en varias zonas. 









































































































Muchos computadores disponen tambien de un te- 
clado numerico y poseen teclas funcionales o pro- 
gramables las cuales, cuando se accionan, desarro- 
llan una serie de instrucciones o comandos. 


Megabytes hasta 150 Megabytes. Estos y otros 
metodos de almacenamiento masivo se discuten en 
detalle en una futura seccidn de tecnologia de este 
curso. 


Existen pantallas a color y en bianco y negro asf 
como de baja y de alta resolucion grafica. Una 
consideracion importante es el numero mdximo de 
fitas y columnas de caracteres que pueden aparecer 
sobre la pantalla. Dos formatos comunes son 16 
filas x 32 columnas y 24 filas x 80 columnas. 

En muchos sistemas de microcomputador, espe- 
cialmente los orientados a control de procesos, son 
muy importantes como dispositivos de entrada/sali- 
da los transductores, es decir los componentes en- 
cargados de sensar las variables ffsicas del proceso 
(luz, temperatura, humedad, etc.) y actuar sobre el 
mismo: termistores, reles, fotoceldas, mot ores, etc. 

En los proyectos centrales se describen varios 
transductores comunes y sus aplicaciones. 


Hardware vs software 

Los tdrminos hardware y software son amplia- 
mente utilizados en el medio de los computadores. 
La palabra hardware define todos los componentes 
ffsicos que constituyen un sistema de computador 
digital. Lo descrito hasta ahora en esta leccidn intro- 
ductoria conforma el amplio mundo del hardware. 

La caracterfstica m£s importante de los compu- 
tadores es que permiten almacenar en sus memoria 
programas o listas de instrucciones que pueden mo- 
dificarse y ejecutarse de manera automatic a. En el 
sentido mas amplio, se entiende por software el 
conjunto de programas que utiliza un computador. 
El software es el componente 16gico de un sistema 
de information. 


Para almacenar grandes cantidades de informa¬ 
tion, en los computadores actual es se utilizan me- 
dios magneticos y opticos similares a los empleados 
en la grabacion y reproduction de musica, siendo 
los mas populares los discos magneticos. Existen 
dos tipos de discos magneticos: el flexible o floppy 
disk (figura 708) y el duro o hard disk. 
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Los discos flexibles vienen en tamanos de 8, 5V4 
y 3'/2 pulgadas y su capacidad de almacenamiento 
varia entre 350 Kilobytes y 1.4 Megabytes. Los 
discos duros operan en forma similar pero son mas 
rapidos y proporcionan mayores capacidades de 
almacenamiento. 1 .os mas populares van desde 10 


Computadores, super computadores, mini - 
computadores y microcomputadores 

La estructura interna de todos los computadores 
digitales es, bdsicamente, la misma. Sin embargo, 
se ha planteado una division que depende, mas 
bien, de las caracteristicas de operacion. Teniendo 
como parametros la capacidad de memoria, la velo- 
cidad de operacion, y, tambien, la capacidad de al¬ 
macenamiento masivo, los computadores modern os 
se clasifican en las siguientes categorias: 

* Computadores y supercomputadores. Son sis¬ 
temas de gran capacidad de memoria RAM y ROM 
y de muy alta velocidad. Se dedican, especialmente, 
al procesamiento a gran escala de dates, por ejem- 
plo manejo de impuestos, censos, etc. Son utiles 
tambien en laboratories de investigation donde, por 
su gran velocidad de proceso, pueden solucionar 
complejas ecuaciones en tiempos muy reducidos. 

* Minicomputadores. La capacidad de estos compu¬ 
tadores es inferior a la de los computadores gran¬ 
des. Su arquitectura se basa en cireuitos electroni- 
cos de alta escala de integration (LSI). Son muy 
utilizados para el control de sistemas o procesos no 
centralizados. 

Una adecuada distribution de minicomputadores 
ofrece extraordinarias posibilidades de procesa¬ 
miento. Se utilizan principalmente en el control de 
procesos industriales, en el manejo de sistemas 
de comunicacion y en laboratories. 

* Microcomputadores. Apareeieron en 1976, en me¬ 
dio de gran desconfianza de parte de las compahias 
fabricantes de computadores. Estaban compuestos 

CEKJT- Curso prdctico de cireuitos digitales y microprocesadores 457 






por una CPU integrada en un solo chip Uamado 
microprocesador. Operaban a baja velocidad y su 
capacidad de memoria era reducida. El pionero de 
este tipo de procesadores es, sin duda, el micro- 
computador Apple II (figura 709). 



Inicialmenteja aplicacidn de los microcomputa- 
dores se limitaba al soporte de tareas personales 
como edicion de texto, contabilidades pequenas y 
simulaciones matematicas modestas. Hoylascosas 
sondeotro color. Los microcomputadores tocan y 
sobrepasan los lfmites de los minicomputadores. 

La velocidad de procesamiento, a causa del per- 
feccionamiento de los microprocesadores, se ha 
incrementado de 1 MHz a 30 MHz y la capacidad de 
memoria ha crecido de 64 Kilobytes a 4 Gigabytes. 
Esto permite que los microcomputadores se puedan 
utilizar en toda clase de actividades, tanto a nivel de 
procesamiento distribuido de information como en 
controles industrials sofisticados y simples. 

Evolution de los computadores digit ales. Breve 
historia de los primeros aiios 

Como se menciono al comienzo de esta lection, 
el microprocesadores un producto tanto de la tecno- 
logt'a LSI como de la tecnologia de los computado¬ 
res digitales. Por tanto, para apreciar completamen- 
te los orfgenes y las posibilidades de los 
microprocesadores, es instructive conocer la evolu¬ 
tion de los computadores desde sus orfgenes hasta 
nuestros dfas. 

A traves de la historia, el hombre ha inventado 
dispositivos para ayudarse en sus calculos. Uno de 
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los mas antiguos es el abaco, atribuido a los chinos, 
con el cual se pueden efectuar, manualmente, las 4 
operaciones aritmeticas basicas (suma, resta, divi¬ 
sion y multiplication). 

El primer intento exitoso de una maquina de 
calculo automatica se atribuye a Bias Pascal, quien 
en 1642 construyd la primera maquina mecanica de 
sumar conocida, realizada a base de engranajes. En 
1671 Gottfried Leibniz adapto la sumadora de Pascal 
para realizar autom£ticamente multiplicaciones y 
divisiones. Esta primitiva calculadora, llamada la 
Rueda de Leibnitz, fue perfeccionada sucesivamen- 
te y a mediados del siglo XIX se generalizo su uso. 

Los primeros intentos para construir una maqui¬ 
na computadora, capaz de efectuar calculos auto- 
maticamente, paso por paso, fueron realizados en 
Inglaterra en 1823 por Charles Babbage, quien dise- 
no una maquina de diferencias que permitfa calcular 
logaritmos y otras funciones matem^ticas. A 
Babbage se le considera el padre del computador 
modemo. 

En 1830, el mismo Babbage desarrollo una 
computadora mecanica mucho mas potente llamada 
por el Mdquina Analitica (figura 710), la cual podia 
efectuar calculos matematicos en forma automatica 
y constaba de tres componentes esenciales: 



1. Un taller o procesador capaz de sumar, restar, 
multiplicar y dividir. 


2. Un almacen o unidad de memoria construida con 
ruedas dentadas decimal es numeradas y con una 
capacidad de albergar 1000 numeros de 50 digi- 
tos. 

3, Varios mecanismos de entrada y salida, incluyen- 
do una lectora de tarjetas perforadas, una perfo- 
radora de tarjetas y una impresora. 

La secuencia de operaciones o programa que 
debia efectuar el mecanismo se especificaban me- 
















































diante una sene de tarjetas perforadas, cada una de 
las cuales definfa un numero o una operaeidn, Debi- 
do a las limitaciones tecnologicas de la epoca, la 
maquina analftica de Babbage nunca fue perfeccio- 
nada. 

En 1890, en Estados Unidos, Herman Hollerith, 
fundador de una empresa llamada Tabulating 
Machine Company, disend y construyo un sistema 
para tabular los datos de la poblacion durante el 
censo de ese aiio. La maquina de Hollerith funciona- 
ba con tarjetas perforadas y utilizaba reles electro- 
mecanicos. Implementaba unamanerade tabulacion 
mas eficaz que el despliegue habitual de ejes, engra- 
najes y ruedas de las maquinas calculadoras anterio- 
res pero no podia resolver ecuaciones. 

La Tabulating Machine Company de Hollerith 
se convirti6 mas adelante (1924), bajo la direccion 
de Thomas Watson, en la IBM ( International 
Business Machines), actualmente unade las empre- 
sas productoras de computadores mas poderosas del 
mundo. La principal competidora de la IBM en sus 
comienzos fue la Sperry Rand pero pronto otras 
companias comen zaron a fabric ar tambien calcula* 
doras mecanicas. 

Durante los primeros anos del siglo, las calcula- 
doras mecanicas se hicieron muy populares y su uso 
se generalize en acerfas, almacenes, fabricas, ofici- 
nas del gobierno, etc. Sin embargo, ninguna de estas 
maquinas servia para resolver ecuaciones complica- 
das, por ejemplo las que describen la parabola que 
traza en su vuelo un proyectil de artilleria. 

Los primeros computadores digi tales operatives 
se construyeron durante los anos 30. En 1930, 
Vannevar Bush del MIT (Massachusetts Institute of 
Technology ) enfrento el problema de calcular 
ecuaciones construyendo un computador electro- 
mecanico llamado el Analizador Diferencial . Du¬ 
rante la decada de los 30, las maquinas de Bush se 
utilizaron principalmente en investigaciones balfs- 
ticas y analisis de circuitos electricos. 

Sin embargo, los computadores modernos pro- 
piamente dichos surgieron del fragorde la segunda 
guerra mundial y como resultado de una serie de 
investigaciones secretas realizadas entre 1940 y 
1945. En 1940, un grupo de cientificos encabezados 
por Alan Turig, habia sido reclutado en Londres por 
William Stephenson de la inteligencia britanica con 
ununicoobjetivo: veneer a la ENIGMA, unamaqui- 
na codificadora con la cual los nazis enviaban orde- 
nes en clave a sus comandantes. 

Como resultado del trabajo colectivo de este 
grupo, surgio el COLOSSUS, una maquina de dos 


mil tubos de vacio que descifraba los mensajes de la 
ENIGMA y permitfa a los brit£nicos amiciparse a 
los acontecimientos. El COLOSSUS utilizaba el 
algebra boleana y el sistema binario para realizar 
operaciones aritmeticas y una cinta de papel para 
introducir informacion. 

En 1941, Konrad Zuse en Alemania, herederode 
las ideas de Babbage y quien desde 1934 habia 
empezado a trabajar en computadores electronicos, 
presento el computador mecanico Z3, basado en 
relds, al que siguid el Z4, utilizado por los nazis 
durante la segunda guerra mundial. La mayor parte 
de las maquinas de Zuse fueron destruidas por el 
ataque aliado a Berlin en 1944. 

Al mismo tiempo que Zuse construia su primer 
computador, Howard H. Haiken, de la Universidad 
de Harvard en Estados Unidos, desarrollaba un 
computador digital de uso general que comenzo a 
funcionar en 1943 y fue construido en cooperacion 
con la IBM. La maquina de Haiken se denomino la 
Harvard Mark I, trabajaba con reles y era similar, en 
muchos aspectos, a la maquina analftica de Babbage. 

Posteriormente, durante la decada de los 40, se 
desarrollaron otros computadores mas avanzados, 
basados en reles, como el Harvard Mark II, los 
cuales fueron rapidamente superados por computa¬ 
dores electronicos, con tubos de vacio, mas rapidos 
y seguros. 

Histdricamente, el primer computador digital 
electrdnico, basado en tubos al vacio, parece ser uno 
disenado por John V. Atanasoff y Clifford Berry de 
la Universidad de Iowa en Estados Unidos a finales 
de los anos 30. Se trataba de una maquina relativa- 
mente pequena, de 300 tubos y capaz de resolver 
sistemas lineales de hasta 30 ecuaciones. Sin embar¬ 
go, el computador de Atanassoff-Berry no alcanzo 
mayor trascendencia. 

El primer computador digital electrdnico amplia- 
menteconocido fue el ENIAC (Electronic Numerical 
Integrator an Calculator), disenado por J.W. 
Mauchly y J. P. Eckert Jr., de la Universidad de 
Pensylvania, terminado de construir en 1946 y uti¬ 
lizado en diversos calculos hasta 1955. 

El ENIAC utilizaba cerca de 18000 tubos al vacio 
y 1550 reles, pesaba 30 toneladas, consumia gran 
cantidad de potencia, podia sumar, restar, multipli- 
car, dividir y extraer raices cuadradas y se progra- 
maba manualmente actuando sobre varios miles de 
intemiptores y conectando y desconectando una 
gran cantidad de cables. Como resultado, la tarea de 
modificar un programa, o introducir uno nuevo, era 
lenta y tediosa. 

CEKIT-Curso practice de circuitos digiiales y microprocesadores 459 


Para solucionar este inconveniente, los mismos 
disenadores del ENIAC y J. Von Neumann propu- 
sieron en 1945 un nuevo diseno de computador 
electronico llamado EDVAC (Electronic Discrete 
Variable Autonomic Computer ), el cual utilizabael 
concepto de pro grama almacenado: en lugar de 
manipul ar interruptores y cables al principio de cada 
problema, las instrucciones y datos del programa se 
precableaban o almacenaban en la propia circuiteria 
del computador, constituyendo una gran memoria. 

Entre 1946 y 1952, Von Neumann y sus colegas 
del IAS (Institute Advanced Studies ) desarrollaron 
el primer computador practico con programa alma¬ 
cenado y cuya arquitectura (figura 711) sirvi6 de 
prototipo para la mayorfa de computadores de la 
primer a generacion (fabricados con tubos) poste- 
riores. Incluso, mucho de los microcomputadores 
modernos obedecen a la misma organizacidn de la 
maquina IAS de Von Neumann. 


Computador de la primera generacibn 



711 




En 1951, una comparifa creada en 1947 por 
Eckert y Mauchly produjo el UNIVACI (Universal 
Automatic Computer), uno de los computadores 
digitales comerciales de mayor exito. Ese mismo 
ano, la compama Ferranti de Inglaterra lanzo el 
Ferranti Mark 1, disenado por Alan Turig. En 1953, 
la IBM ingresa al mercado de las computadoras 
digitales con su excelente serie 700, consiguiendo 
rapidamente el dominio del mismo. 

Con el desarrollo de los tran si stores en los Labo¬ 
ratories Bell en 1948, los tubos de vacio fueron 
siendo paulatinamente desplazados como compo- 
nentesprincipales del diseno de computadores. Sur- 
gieron entonces los primeros computadores de la 
segunda generacion (fabricados con transistores), 
uno de los cuales fue el TX-O, una maquina experi¬ 
mental desarrollada en el MIT (Massachusetts 
Institute of Technology) en 1953. 

A finales de los anos 50 y comienzos de los 60, 
varias compamas produefan computadores comer- 
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ciales a transistores. En 1959, por ejemplo, la IBM 
introdujo el sistema 7090, un computador ideado 
para aplicaciones cientificas. Otros computadores 
populares de la segunda generacion fueron ei 
Burroughs B5000, el CDC 6600 y el PDP-8. 

En 1964, la misma IBM lanzo al mercado el 
popular Sistema/360, la primera serie de computa¬ 
dores de la tercera generacion (con circuitos inte¬ 
grados). Aunque el sistema 360 no introdujo cam- 
bios sustanciales en el diseno de computadores, 
tuvo, sin embargo, una profunda influencia en la 
industria de computadores digitales. 

De hecho, el sistema 360 hizo obsoletos todos los 
computadores anteriores, apesar de que no utilizaba 
circuitos integrados propiamente sino circuitos 
hibridos, en los cuales los transistores y demas 
componentes estaban soldados sobre una base cera- 
mica. 

Entre 1964 y 1970 se vendieron mas de 60000 
computadores de la serie 360, repartidos entre el 
gobiemo, la empresa privada, la industria y las 
universidades. En 1970, la IBM introdujo el Siste- 
ma/370, al que siguieron las series 303X, 4300 y 
otras compatibles con las series 360 y 370. Otros 
computadores de la tercera generacion fueron el 
PD P-11, el CDC STAR y el fl-ASC. 

Hacia 1970, casi todos los nuevos computadores 
utilizaban circuitos integrados de pequena y media- 
na escala (SSI y MSI). Por la misma epoca, comen- 
zaron a producirse masivamente circuitos integra¬ 
dos MOS de gran escala (LSI). La etapa culmino en 
1975 con el desarrollo del microprocesador y el 
comienzo de los computadores de la cuarta genera¬ 
cion. La evolucion historica de los microprocesa- 
dores se analiza en la leccion 44. 

Entre 1976 y 1978 se lanzaron al mercado varios 
microcomputadores (tambien llamados computa¬ 
dores personales) para ser utilizados por cualquier 
individuo y se dio origen a una de las grandes 
revoluciones en el desarrollo de las herramientas 
para la ayuda del trabajo humano. Esta revolucion 
ha cambiado la forma de trabajo de todas las perso¬ 
nas, empresas y organizaciones en el mundo. 

Intervinieron en esta revolucion empresas como 
Commodore, Apple Computer Inc., Radio Shack e 
IBM, entre otras. Actualmente, existen muchas com- 
pamas dedicadas a la fabricacion de computadores 
y la cifra de modelos disponibles en el mercado es 
muy aita. 

Ha jugado un papel muy importante en esta 
historia el desarrollo de los llamados clones, com- 



















put adores compatibles con los PC, XT, AT, etc. de 
IBM pero fabricados por otras companfas. Los clones, 
mas economicos que los originales, han hecho posi- 
ble que muchas personas puedan tener acceso a esta 
tecnologfa y todo lo que se mueve a su alrededor, 
incluyendo el cada vez mas sorprendente mercado 
del software (programas). 

Aplicaciones de los microcomputadores 

Los microcomputadores representan uno de los 
logros mas importantes de la tecnologfa 
microelectronica. A pesar de que el computador en 
su forma actual es relativamentej oven, es unode los 
productos electronicos de uso mas extendido. Ade- 
mas, son extremadamente adaptables. 

En la casa, por ejemplo, un computador personal 
puede ser usado para simplificar las labores domes- 
ticas, entretener la familia, controlar automati- 
camente luces y aparatos, manejar el presupuesto, 
etc. En el campo educativo, los computadores se 
utilizan para ensenar disciplinas, desarrollar nuevas 
tecnicas pedagogicas, facilitar la adquisicibn de 
habilidades, etc. 

En la oficina, se utilizan computadores para con¬ 
trolar inventarios, procesar textos, llevar contabili- 
dades, realizar tareas de archivo, nomina, etc. En las 
fabricas, los computadores pueden adaptarse para 
controlar maquinas, robots, etc, y, en general, para 
automatizar procesos. 

Los computadores juegan tambien un papel im- 
oortante en el campo del transporte. Un ejemplo son 
.os simuladores de vuelo. Los computadores han 
llegado tambien a la agricultura y la ganaden'a, los 
sectores primarios de la economfa. U n ejemplo son 
los sistemas automaticos de control de riego. 

Los bancos y entidades financieras tambien uti¬ 
lizan computadores conectados a redes de transmi- 
sion de datos para almacenar las cuentas de los 
clientes y permitir que estos realicen transacciones 
desde cualquier sucursal. 

Otra aplicacion importante de los computadores 
son los bancos de datos que poseen diversos tipos de 
entidades publicas y privadas a los cuales se puede 
acceder haciendo uso de la infraestructura de comu- 
nicaciones existente en cada pais. 

En medicina, los computadores se utilizan para 
llevar historias clinicas, examinar sfntomas, emitir 
diagnostics, tomardecisiones, evaluar electrocar- 
diogramas, sefiales bioelectricas, ultrasonidos, etc. 
Los mismos hospitales utilizan computadores para 
controlar su estructura organizativa. 


En el sector energetico se utilizan computadores 
para controlar el funcionamiento de centrales hidro- 
eldctricas, tdrmicas, nucleares, etc. y garantizar su 
seguridad. En el campo militar, los computadores 
dirigen misiles, se comunican con satelites y toman 
decisiones, a veces fatales. 

Actualmente, no se concibe ningun campo de la 
investigation en el cual no participen los computa¬ 
dores. Estos ultimos intervienen en cualquier parte 
del proceso de busqueda de soluciones a los proble- 
mas cientfficos, sociales, tecnologicos, humanfsticos, 
etc. En nuestros di'as es imprescindible el uso de 
computadores para la realizacion de tesis, trabajos, 
libros, ensayos, etc. 

Computadores de la quinta generacion 

La microelectronica y los computadores le han 
dado un nuevo significado a la definition de las 
maquinas y las han dotado de capacidades nunca 
antes imaginadas. Con el computador, el hombre ha 
intentado crear una imagen de sf mismo y ha empe- 
zado a considerar la posibilidad de desarrollar ma¬ 
quinas sensibles, dotadas de inteligencia. 

La busqueda de la maquina pensante tiene pro- 
fundas rafces en la historia de la humanidad, y hoy 
en dfaposee unadisciplinacientffica, un sello y unas 
perspectivas propias. El proyectode los computado¬ 
res de la quinta generacion tiene por objeto despla- 
zar los lfmites de lo que los computadores pueden 
hacer y lograr que procesen conocimientos en lugar 
de datos. 

Estos computadores, dotados de inteligencia ar¬ 
tificial (AI), tendrfan, entre otras, las capacidades 
de aprender, asociarconceptos, deducir consecuen- 
cias, establecer juicios, man tener un ditflogo con 
una persona ofreciendo respuestas a sus preguntas, 
resolver problemas examinados en su conjunto, 
utilizar inteligentemente la information almacena- 
da en bases de datos, comprender significados, etc. 

Necesariamente, los computadores de la quinta 
generacion tendran que ser construidos utilizando 
tecnologfa de integration a muy alta escala (VLSI). 
Se caracterizaran por su extrema velocidad (entre 
cien millones y mil millones de operaciones de 
deduccion por segundo) y su tamanos iran desde 
microcomputadores hasta supercomputadores. 

El computador pensante no existe aun y el opti- 
mismo general de los investigadores de la inteligen- 
cia artificial contrasta con la de sus detractores, 
quienes defienden la naturaleza unica de la inteli¬ 
gencia humana y la imposibilidad de reproducirla. 
Llegaran los computadores a pensar como nosotros? 

CEKIT- Cur so pr&cticode circuitos digitales y microprocesadores 45 ■( 



Tecnologia 

Aplicaciones modernas de los microprocesadores y los microcornputadorcs 


Equipos Automaticos de Prueba (ATE) 


La forma tradieional utilizada por tecnicos e inge- 
nieros para verificar productos terminados o proto- 
tipos es utilizar instrumentos de prueba como os- 
ciloscopios, analizadores logicos, multfmetros, ge- 
neradores de senales, etc., en medio de un laberinto 
de cables y alambres. 

El me todo modemo es conectar el producto a un 
Equipo Automatico de Prueba o ATE (Au¬ 
tomatic Test Equipment), presionar un botdn y es- 
perar a que el ATE haga todo el trabajo de diag- 
ndstico, El advenimiento de la tecnologia ATE ha 
revolucionado la prueba, diagndstico y reparation 
de productos electronicos a todo nivel. 

Comercialmente se dispone de una gran varied ad 
de ATE's adaptables a cualquier necesidad. Los 
ATE in ere me nt an significativamente lavelocidadde 
prueba de equipos, practicamente no cometen erro- 
res y mejoran la productividad, liberando al usuario 
de tareas tediosas y repetitivas. 


Que es un ATE 

En la figura de la parte inferior se muestran el as- 
pecto fisico y el diagrama de bloques de un ATE ti- 
pico. El sistema consiste b£sicamente de un compu- 
tador, un controlador, una red de conmutacion, un 
equipo de prueba, una interface de operation y una 
interface o consola de control entre la unidad bajo 
prueba (UUT) y el ATE, 

El computador controla el equipo de prueba y se 
comunica con el sistema a traves de un bus de in¬ 
terface de proposito general (GPIB, ver leccidn 43) 
estindar RS-232C, IEE-488 6 de otro tipo. 

El controlador lleva la secuencia de pasos del pro- 
ceso, controla el equipo de prueba, el sistema de 
conmutacion y la interface con el operador, lee los 
resultados de las mediciones, realiza los calculos 
requeridos y envfa los resultados finales a una panta- 
11a o a una impresora para su evaluation. 
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La red de commutation controla el flujo de senales 
entre la UUT y el resto del ATE. Por ejemplo, pue- 
de enrutar senales digitales desde la UUT hasta un 
osciloscopio digital o llevar senales de RF desde un 
sintetizador de free u end a hasta la UUT. 

El equipo de prueba proporciona las senales para 
la unidad bajo prueba y realiza las mediciones de 
los parametros de esta ultima. La tnayona de ins- 
trumentos de prueba modemos dotados de un bus 
de interface (GPIB) son compatibles con ATE's: 
analizadores logicos y de espectros, osciloscopios 
digitales, generadores de RF, de audio, etc. 

Instrumentos "inteligentes" tales como el oscilos¬ 
copio digital o DSO pueden realizar por si mismos 
tareas originalmente asignadas al contnolador, por 
ejemplo analizar formas de onda, y enviar los re- 
sultados al computador a traves del bus de inter¬ 
face cuando estos se requieran. 

La interface del operador comunica el ATE con el 
mundo extemo. Puede ser, por ejemplo, un tecla- 
do, una pantalla, una impresora, un arreglo de in- 
terruptores, un computador huesped de una red, 
etc. A traves de esta interface, el ATE recibe ins- 
trucciones y entrega resultados. 

El tipo de interface entre la UUT y el ATE depen- 
de de lo que se este probando. Puede ser un cable, 
una consola de control acondicionada con tarjetas a- 
nalogas y digitales, puntos de prueba, conectores, 
bases de soporte de componentes, etc. 

En algunos ATE, las senales desde y hacia la 
UUT son manejadas por transductores e impulsa- 
dores (drivers) y los patrones de prueba a si como 
las respuestas de la UUT son almacenados en me- 
morias temporales RAM. 

En un ATE es tan importante la programacion 
(software) como la estructura ffsica (hardware) del 
sistema. Puesto que el hardware es controlado por 
computador, el usuario debe conocer el ATE, la uni¬ 
dad bajo prueba y los comandos y caracterfsticas 
del bus de interface. Cada ATE tiene su hardware y 
software propios y, algunas veces, el costo del soft¬ 
ware puede llegar a ser superior al del hardware. 

Tipos de ATE's 

La mayona de ATE's modemos clasifican en uno 
o mas de las siguientes categorfas: 

* ATE's de pruehas en circuito o ICT (In-Circuit 
Test). Chequean cortos, circa itos, continuidad y 
componentes defectuosos en tarjetas de circuito im- 
preso analogas y/o digitales. La tarjeta se posiciona 
sobre una consola con numerosos puntos de prueba 
y se sostiene por medios neumaticos o manuales. 


• ATE's de pruehas juncionales. Suministran 
senales a las entradas de la unidad bajo prueba y 
chequean las respuestas. Pueden probar taijetas, 
modulos e incluso sistemas completos. 

• ATE's de modelos. Verifican el sistema bajo 
prueba sustituyendolo por un sistema de referenda 
conocidamente bueno incorporado y realizan el che- 
queo del sistema asf formado. Si este pasa la prue¬ 
ba, el sistema cuestionado se acepta como bueno 
puesto que opera iguai al sistema de referencia. 

• ATE’s de pruehas comparativas. Comparan una 
unidad bajo prueba y una unidad de referencia 
identica aplicando a ambas las mismas senales de en- 
trada y comparando las respuestas. Si las respues¬ 
tas de la UTT difieren de las de la version de re¬ 
ferencia, ia primera esta defectuosa. 

• ATE's de pruehas de componentes. Chequean 
desde circuitos integrados de muy alta escala 
(VLSI) y memorias hasta resistencias y condensa¬ 
tions, Muy adecuados para prueba de dispositivos 
digitales, los cuales utilizan una gran cantidad de pa¬ 
trones de prueba de alta velocidad. 

Ventajas y desventajas 

Un ATE proporciona un incremento significativo 
en la velocidad de prueba. Sin embargo, esta ultima 
esta limitada por el numero y la complejidad de las 
tareas asignadas y por la calidad misma del equipo 
de prueba utilizado. 

Una vez programado, un ATE puede operar casi 
perfectamente libre de errores, asumiendo, natu* 
ralmente, que no existen errores en la programa¬ 
cion (software) ni en la configuration ffsica (hard¬ 
ware) del sistema. Cualquier error sutil de software 
puede dejar pasar un producto defectuoso. 

La instalacion de un ATE es relativamente cos- 
tosa. Sin embargo, teniendo en cuenta que trabaja a 
gran velocidad, comete muy pocos errores y re- 
quiere de operadores menos experimentados, es 
una inversion "costo vs eficiencia" productiva. 

Lo anterior no significa que una organization no 
requiera de tecnicos experimentados. Los necesita 
para reparar los equipos cuando el ATE no puede 
encontrar una falla o para instalar el ATE mismo. 

Aunque un tecnico puede resistirse al comienzo a 
recibir ordenes de un computador, pronto encontra- 
ra que puede operar mas rapida y metodicamente en 
asuntos rutinarios. 

Los computadores pueden fallar cuando los pro- 
blemds encontrados no son tfpicos y requieren del 
razonamiento humano. 
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Introduction 

En la leccion anterior se hizo una introduccion 
general al mundo de los computadores, haciendo 
especial enfasis en el computador digital. Tambien 
se realizo un breve recuento de la historia de esta 
importante innovacidn tecnologica y se menciona- 
ron algunas de sus principales aplicaciones. 

En esta leccion profundizaremos un pocom£sen 
la estructura interna de los computadores y especial- 
men te de los microcomputadores, que son los que 
nos interesan en este curso. 

En las lecciones 31, 32 y 33 se estudiaron las 
caracteristicasyenormesventajas de lossistemasde 
logica programada, Superando ampliamente este 
concepto, el computador es la maquina digital 
programable por excelencia. 

La estructura de un computador escompletamen- 
te flexible y permite desarrollar innumerables apli¬ 
caciones ( software ) independientemente de su ar- 
quitectura o construccion electron ica (hardware). 

Un computador se convierte en una gran cantidad 
de maquinas diferentes para el manejo de informa- 
cion o para el manejo de un proceso de 
automatization, cambiando solamente el programa 
que se le introduce para su ejecucion. 

Asf, en un momentodado, puede ser un procesa- 
dor de palabras, un sintetizador de musica, un 
manejador de bases de datos, hojas electronicas, 
programas de contabilidad, programas de dibujo 
artfstico, programas de diseno grafico, etc. 
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Todo esto sin mover un solo circuito integrado o 
parte electronica alguna. Esto no era posible con la 
electronica digital convencional. Cada nueva apli- 
cacion requeria de un circuito completamente nue- 
vo y diferente. Cambiaban totalmente los circuitos 
integrados, las eonexiones, el circuito impreso y los 
paneles de control, entre otros. 

Un fabricante de computadores nunca sabracua- 
les fueron los miles de usos diferentes que se le han 
podido dar a sus maquinas. Gracias a esta capacidad 
de transformarse por medio de un programa, un 
computador digital es una mdquina electronica muy 
poderosay aellosedebe su vertiginosoy apabullante 
ingreso en todas las actividades humanas. 

Un computador de propdsito general es una ma¬ 
quina disenada para procesarinformacion, Esta ma¬ 
quina esta convenientemente equipada con medios 
ffsicos para la entrada de todo tipo de datos (tecia- 
dos, tarjetas, cintas, sensores, etc) y tambien con 
medios para la salida de la informacidn ya procesada 
por un programa intemo previamente almacenado. 

Un programa, como veremos mas adelante, es un 
conjunto de instrucciones en un lenguaje especial, 
que le indican al computador todas y cada una de las 
operaciones que tiene que realizar. 

Cuando se dedica la potencia ldgica de un com- 
putador al comando y control de un sistema en 
particular, como lo es un instrumentoo una maquina 
de un proceso industrial, se le llama controlador. 

Los parametros mas importantes que diferencian 
a un computador de otro son, entre otros, su arqui- 
tectura, la longitudde palabraque maneja (8 bits , 16 
bits, 32 bits, etc.), su conjunto de instrucciones 
(lenguaje propio), la capacidad y organizaci6n de su 
memoria interna y externa y los programas de apli- 
cacion disponibles. 

Nuestro curso estara dedicado, principalmente, a 
los microcomputadores y a los microprocesadores 
de 8 bits utilizados como elementos de control. Sin 
embargo, en las lecciones finales hablaremos de los 
potentes microprocesadores de 16 y 32 bits utiliza¬ 
dos actualmente.Tambien incursionaremos en la 
naciente generacion de los microprocesadores de 
64 bits, representada por dispositivos como el R4000 
de Mips Computer Systems. 





Estructura basica de un microcomputador 

Un microcomputador, aunque aparentemente es 
un aparato muy complejo, es una mdquina electrd- 
nica relativamente sencilla, quizas mas simple que 
un aparato de televisidn o una grabadora de video. 

Esto se debe a que esta formado por varios 
bloques totalmente digitales y claramente defini- 
dos, cada uno con una funcion especffica. Por tanto, 
suprincipiode operacion es muy simple y confiable. 

Cada bloque, a su vez, esta formado por varios 
circuitos integrados faciles de entender y manejar. 
La parte compleja esta dentro de los circuitos inte¬ 
grados, pero esto no interesa al usuario, ya que este 
solamente debe conocer muy bien la configuration 
de los pines, su funcionamiento y su programacion. 

Como muchos de estos circuitos ya se han estu- 
diado durante el curso de electronica digital, la 
comprension total de la estructura y funcionamiento 
de un microcomputador no tendra ninguna dificul- 
tad para el lector. 

Ademas, con las practicas que se realizan, inclu- 
yendoelensambledeun microcomputador didactico 
y varios circuitos extemos para conectarle, el apren- 
dizaje de este tema serd muy ameno y productivo. 

Como vimos en la leccion anterior, un computa- 
dor digital esta conformado por tres bloques 
funcionalmente independientes (figura 712). Una 
unidad de entrada y salida, una CPU y una memoria. 



A su vez, la unidad de entrada y salida se divide 
en un bloque de salida y un bloque de entrada. Del 
mismo modo, la CPU se divide en una unidad de 
control y una unidad aritmetico-ldgica (ALU), y la 


memoria en ROM y RAM, obteniendose seis blo¬ 
ques o unidades con funciones muy especfficas. 

Estas seis unidades que constituyen un computa- 
dor digital se muestran en la figura 713. A continua¬ 
tion describiremos la funcion basica de cada una de 
ellas en terminos generales. 


Unidad de entrada 

Esta parte del circuito acepta o reeibe informa¬ 
tion del mundo extemo, procedente de un operador 
humano, un fenomeno ffsico (temperatura, veloci- 
dad, etc.), un sistema de grabacion electromagneti- 
co, etc. El proposito de la unidad de entrada esllevar 
los datos del mundo externo hacia la unidad de 
memoria para su posterior procesamiento. 

En los compu tad ores para procesamiento de da¬ 
tos, los sistemas de entrada mas usuales son un 
teclado, un mouse o raton , una o varias unidades de 
disco flexible, una unidad de disco duro, un modem, 
un lapiz optico y un microfono, entre otros. 

En los computadores utilizados para control, las 
unidades de entrada son generaimente transductores 
que sensan fendmenos fi'sicos como temperatura, 
presion, peso, caudal, movimiento, posicion, luz, 
sonido, etc. Las senales analogas de voltaje o de 
comentesproducidas por estos sensores se llevan al 
computador por medio de uno o varios convertido- 
res A/D (analogico-digitales), como los estudiados 
en la leccion 37. 

Unidad de salida 

La mision de esta parte del circuito, es entre gar 
los resultados de la informacion binaria, yaprocesa- 
da por el computador, al mundo exterior. 
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Esta informacion se Ileva desde la memoria o 
desde la unidad central de proceso (CPU) hacia 
circuitos o aparatos llamados perifgricos que se 
encuentran fuera del computador. 

En los computadores para procesamiento de da- 
tos, las unidades de salida mas usuales son las 
impresoras, las pantallas o monitores de video, las 
unidades de disco flexible y de disco duro, los 
modems para comunicaciones por redes telefoni- 
cas, los plotters o graficadores, los parlantes, etc. 

En los computadores para control, las senales 
digitales salen al mundo exterior a travds de una o 
varias unidades de salida. Entre las mis comunes 
tenemos las tarjetas de interface que tienen reles, 
transistores bipolares, MOSFET de potencia, SCRs, 
triacs y otros dispositivos manejadores de potencia. 

Estos, a su vez, activan motores de corriente 
continua o servomotores, motores paso a paso, 
actuadores mecanicos o hidraulicos, resistencias de 
calentamiento, electrovalvulas, solenoides y otros 
tipos de elementos que realizan la operation final en 
una mttquina o aparato. 

Tambien se encuentran como unidades de salida 
taijetas con convertidores D/A (digitales-analogicos) 
que convierten las senales digitales del computador 
en senales analogas equivalentespara ser utilizadas 
en circuitos de este tipo. Estos convertidores se 
estudiaron en la leccion 36 del curso y en una 
proxima leccion veremos c6mo se conectan a un 
microcomputador de control. 

Unidad de memoria 

La funcion de la unidad de memoria consiste en 
almacenar programas y datos y es una de las mis 
importantes en un computador. Se distinguen dos 
sistemas diferentes de memoria: la de 
almacenamiento primario y la de almacenamiento 
secundario. La primera se denominan tambien 
memoria principal y la segunda memoria auxiliar. 

Memoria de almacenamiento primario 

La memoria principal o de almacenamiento pri¬ 
mario esta formada por circuitos integrados de me¬ 
moria donde se almacenan los programas que se van 
a ejecutar y los datos que se necesitan durante la 
ejecucion de estos programas. 

Hay tres tipos de memoria principal: ROM, RAM 
y cache. 

*Memoria ROM o memoria de lectura. La informa- 
cion pregrabada electronicamente en ella (progra- 
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mas o lista de instrucciones) solamente puede ser 
leida y no es posible alterar su contenido por ningun 
metodo directo. En esta memoria se escribe el pro- 
grama monitor o de arranque del computador, lo 
que permite que ejecute las acciones necesarias para 
poder iniciar un trabajo. 

Cuando encendemos un computador, se activan 
generalmente la pantalla y una unidad de disco 
(flexible o duro), permitiendo el montaje de una 
parte del sistema operativo en la memoria RAM 
para continuarcon la ejecucion de un programa. 

* Memoria RAM o memoria de lectura y escritura. 
En este tipo de memoria se puede almacenar infor¬ 
mation para ser utilizada posteriormente y, si es 
necesario, se puede alterar o cambiar en cualquier 
momento. En la memoria RAM se almacenan los 
programas y los datos que estos van originando. Su 
actividad es muy intensa, ya que recibe y entrega 
millonesde bits (l’s y 0’s) por segundo a todoslos 
bloques del computador. 

El desarrollo de la tecnologia de los microcom- 
putadores y de los computadores en general ha 
estado estrechamente ligado con el desarrollo de las 
memorias RAM. Cada vez se logra mayor capaci- 
dad de almacenamiento en estos circuitos a un 
menor cos to. 

Las primeras memorias RAM de buena capaci- 
dad almacenaban 1 Kilobyte de information digital. 
Los primeros microcomputadores, con una capaci- 
dad de memoria RAM de 8 Kilobytes, utilizaban 8 
de estos circuitos. Actualmente, son comunes com¬ 
putadores personales y de escritorio con capacida- 
des de 4 y 8 Megabytes de memoria RAM. 

• Memoria de cache, Es una memoria RAM con 
tiempo de «acceso» muy rapido donde se mantienen 
los datos mas utilizados durante la ejecucion de un 
programa. El objetivo de esta memoria, en la arqui- 
tectura de un computador, es acelerar la velocidad 
de procesamiento de la informacion. 

En las lecciones 32 y 33 estudiamos el temade las 
memorias y los circuitos integrados que cumplen 
esa funcion. En las siguientes lecciones estudiare- 
mos los circuitos que no conocemos, incluyendo 
microprocesadores y circuitos de soporte de entra- 
da/salida. Mas adelante veremos como se conectan 
los circuitos integrados de memoria a los otros 
circuitos que forman un computador, 

Memoria de almacenamiento secundario 

Este sistema de almacenamiento, tambien Ilama- 
do memoria auxiliar, se utiliza para guardar grandes 


cantidadesdedatos que no se requieren con frecuen- 
cia en la memoria principal durante la operacion del 
computador. 

Hay varios sistemas de almacenamiento secun- 
dario: los discos magneticos,que pueden ser discos 
flexibles o blandos,tambi6n llamados floppies•, los 
discos duros, que permiten el almacenamiento de 
grandes cantidades de datos (megabytes)-, los discos 
opticos,que se vislumbran como el reemplazo de los 
discos duros,y las cintas magneticas. 

Unidad central de procesamiento ( CPU) 

En la terminologfa de computadores se denomina 
como CPU (Central Processing Unit) o unidad 
central de procesamiento, a la unidad que reune la 
unidad de control y la unidad aritmetico-idgica en 
un solo bloque. Esta ultima tambien se conoce como 
ALU (Arithmetic Logic Unit), 

En la practica, la unidad central o CPU se encuen- 
tra en forma de un circuito integrado ilamado micro- 
procesador , tema central de este curso y al cual le 
dedicaremos nuestra mayor atencion. En las si- 
guientes secciones conoceremos que hace eada uno 
de los bloques de la CPU. 

Unidad de control 

La unidad de control se encarga de la interpreta- 
cidn y ejecucion de las instrucciones del programa. 
Tambien controla todos los componentes de un 
computador por medio de lineas de conexion llama- 
das buses. 

Esta unidad es el elemento central de toda la 
maquina y se encarga de enviar senales de coordina- 
cion a todas las demas unidades. Podriacompararse, 
en un momento dado, con el gerente de una empresa 
o con el director de una orquesta. 

Por ejemplo, una impresora escribira informa- 
cion en el papel si especificamente se le instruye 
para que lo haga. Esto se logra por medio de una 
"mst^ucc^6n ,, como "imprima" o "escriba", que el 
computador debe ejecutar. El cumplimiento o eje¬ 
cucion de esta instruccion necesita un trafico de 
senales binarias entre la impresora y el computador. 
La coordinacion de esta importante tarea la lleva a 
cabo la unidad de control. 

Unidad aritmetico-logica (ALU) 

Esta unidad esta encargada de realizar las opera- 
ciones logic as y aritmeticas usando como base la 
operacion de suma y la notacion del complemento 
de dos. Estos conceptos se explicaron ampliamente 


en la leccion 27 de este curso. La ejecucion de la 
mayorfa de las operaciones de un computador se 
realiza en esta unidad. 

Por ejemplo, si se desea sumar dos numeros 
almacenados en dos posiciones de memoria, estos se 
deben traer a la unidad aritmetica donde se lleva a 
cabo la operacion. El resultado se almacena nueva- 
mente en una posicidn de memoria. 

Las principales operaciones aritmeticas realiza- 
das en la ALU son la suma, la resta y el complemen¬ 
to a dos. Las principales operaciones logicas son la 
AND, la OR, la NOT, la OR, la EXOR y la compa- 
racion. 

Tambien realiza esta unidad operaciones con los 
registros intemos como desplazamiento, rotacidn y 
traslado de informacion digital. 

De acuerdo al tamano de la memoria y segun la 
velocidad y capacidad de la CPU o microprocesa- 
dor, los computadores se clasifican en supercom- 
putadores, computadores, minicomputadores y mi- 
crocomputadores. Sin embargo, independientemente 
de su tamano, todos ellos tienen la misma estructura 
basica y el mismo principio de funcionamiento 
estudiados en esta leccion. 

El rapidfsimo avance de esta tecnologfa hace que 
un microcomputadorde hoy sea mucho mas podero- 
so que un minicomputadordel ano anterior, dejando 
un poco obsoleta esta clasificacion. 

Buses 

En el diagrama de la figura 714 podemos observar 
que los diferentes bloques del si sterna se conectan 
entre si por medio de unas flechas gruesas y otras 
delgadas. A estas lineas se les llama buses. Un bus es 
un conjunto de lineas que llevan o traen senales 
digitales de un circuito a otro. 

Las lineas y el sentido de las flechas indican las 
rutas existentes entre las seis unidades para el 
intercambio mutuo de informacion. En los sistemas 
con microprocesadores existen generalmente tres 
buses: direcciones, datos y control. Las estructura de 
buses de los microcomputadores se analizaen detalle 
en la proxima leccion. 

Brevemente, la unidad de control utiliza el busde 
direcciones para determinar, por decodificacion, la 
posicidn de memoria o el dispositivo de entrada y 
salidaqueparticipaen una transferencia de informa¬ 
cion en un momento dado. El numero de lineas del 
bus de direcciones detemiina la capacidad de me¬ 
moria del sistema y el numero de dispositivos de 
entrada/salida con los cuales puede comunicarse. 
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Unavezquela unidad decontrol haseleccionado 
el dispositivo con el cual quiere efectuar una trans- 
ferencia de informacion, utiliza el bus de datos para 
transportar dicha informacion. Asi, por medio de 
este bus, el microprocesador puede enviar o recibir 
datos de la memoria y tambien enviar o recibir 
senales del mundo exterior a traves de las unidades 
de entrada y salida. 

El numero de lfneas del bus de datos determinalo 
que se denomina el «ancho» de la palabra de trabajo 
de la unidad de procesamiento central o CPU. Son 
tipicas longitudes de palabra de 4, 8, 16, 32, e 
incluso, 64 bits. Los primeros computadores perso- 
nales utilizaban un bus de datos de 8 bits, luego 
salieron al mercado los equipos de 16 bits y aetual- 
mente el bus mas utilizado es el de 32 bits. 

El bus de control transporta las senales que ne- 
cesita la unidad de control para coordinar y sincro- 
nizar el funcionamiento de todos los elementos del 
computador. Cada uno de estos elementos debe 
intervenir solamente cuando le corresponda. De lo 
contrario, el proceso de computo seria caotico. 

El numero de tineas del bus de control varfa 
segun el tipo de CPU o microprocesador que se 
utilice. Observe que todas las unidades que consti- 
tuyen el microcomputador comparten el mismo bus 
de datos. Esto es posible gracias al empleo de 
circuitos integrados de tecnologfa tri-state. 

Por el bus de datos solamente circula siempre la 
informacidn correspondiente al bloqueo unidad que 
haya sido seleccionado por el bus de direcciones. 
Como es obvio, si dos unidades de un microcompu¬ 
tador se seleccionaran para recibir o entregar sena- 
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les al mismo tiempo, habrfa un conflicto de informa¬ 
cion y el si sterna trabajaria erraticamente, 

Resumen 

De acuerdo a lo estudiado anteriormente, la ope- 
raci6n de un computador digital puede resumir asf: 

* El computador acepta informacion (programas 
y datos) por medio de la unidad de entrada y la 
trasfiere a la memoria. 

* Bajo el mando de un programa o lista de 
instrucciones que ejecuta la unidad de control, la 
informacion de la memoria se lleva a la unidad 
aritmetico-logica para su procesamiento. 

* Una vez procesada la informacion, se entrega al 
mundo exterior a traves de la unidad de salida. 

* Todas las actividades las coordina la unidad de 
control. 

Ejemplo de aplicacion. Andlisis de utt control 
automdtico de temperatura con microprocesador 

Como un ejemplo de aplicacion de los conceptos 
expuestos en esta Ieccion, vamos a describir breve- 
mente el principio general de funcionamiento de un 
control automatico de temperatura con microproce¬ 
sador del tipo on-off. El diagrama de bloques del 
sistema se muestra en la figura 715. 

La temperatura deseada se ajusta en una perilla 
que tiene una escala marcada en grades centigrados. 
Esta lectura se lleva a traves de una interface de 
entrada y se almacena en una parte de la RAM. 
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Posteriormente, el microprocesador lee la tempe¬ 
ratura actual por medio de un sensor apropiado y 
tambien, por medio de una interface, la convierte en 
una senal digital equivalente a los grados lefdos. 

Este dato se almacena en otra position o casilla 
de la memoria RAM. Estas dos operaciones estdn 
dirigidas por el programa que, generalmente para 
este tipo de si sterna s, esta almacenado o grabado en 
la memoria ROM. 

Con estos dos datos se hace una operation logica 
de comparacion en la unidad aritmetico-logica de la 
CPU. De acuerdo a los resultados y a las instruccio- 
nes del programa, el microprocesador o CPU envia 
una senal a la interface de salida que activa o 
desactiva un elemento calefactor o resistencia. 

Si la temperatura a controlar esta mas baja de lo 
deseado, se envia un alto (1 logico) por una lfnea del 


bus de datos y se enciende la resistencia. Si la 
temperatura esta mis alta de lo deseado, se deja la 
resistencia sin funcionar enviando un bajo (0 logi¬ 
co) por la misma linea para que la resistencia no 
funcione. De esta manera, la temperatura se ira 
ajustando hasta el valor marcado en la perilla. 

La unidad de control del microprocesador envia- 
ra todas las senales propias a todas las demas unida- 
des para que realicen las operaciones de lectura y 
accionamiento de los sensores y de la resistencia. 

En la figura 715(b) se representa la estructura de 
un sistema de control de temperatura practico con 
microcomputador destinado a un homo el6ctrico. El 
objetivo del sistema es mantener la temperatura del 
homo dentro de un estrecho margen con respecto a 
una temperatura de referencia indicada mediante 
unos interruptores rotativos ( thumbel-switch ) situa- 
dos en el panel de control. Desde este panel se 
realiza tambien el encendido y apagado general del 
homo. 


La temperatura del homo se puede variar aumen- 
tando o disminuyendo la corriente suministrada al 
elemento calefactor del homo. El microcomputador 
utiliza la senal suministrada por el sensor de tempe¬ 
ratura para calcular la temperatura actual del homo 
y la compara digitalmente con la temperatura de 
referencia para determinar el nivel de la senal de 
salida que controla el elemento calefactor. 

Para evitar un consumo excesivo de potencia y 
proteger a los usuarios que se encuentren en las 
proximidades, la puerta del horno debe permanecer 
cerrada en condiciones normales de funcionamien- 
to. Por esta razon, al homo se le incorpora un 
conmutador de seguridad, el cual se activa cuando la 
puerta esta completamente cerrada. 

Si el conmutador de seguridad estadesconectado. 
mientras el homo esta funcionando, el microcompu¬ 
tador desenergiza el elemento calefactor, enfriando 
el sistema. A demas, bajo esta condition, el micro¬ 
computador activa tambien una senal de alarma. 

Las senales proporcionadas por los distintos dis- 
positivos de entrada se leen y se comprueban perio- 
dicamente. El programa almacenado en el micro¬ 
computador decide lo que debe hacerse en cada 
momento y la information que debe enviar a los 
dispositivos de salida conectados al sistema. 

En proximas lecciones ampliaremos el tema del 
control automatico de procesos con el fin de que el 
lector lo pueda comprender perfectamente y partici- 
pe asf activamente de este maravilloso campo de 
aplicacion de los microprocesadores. 
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Leccion 43 


Concepto de bus 


• Introduction 

* Qu£ es un bus 

• Estructura de buses de un microcomputador. 

El bus del sistema 

• El bus de datos 

♦ El bus de direcciones 

* El bus de control 

Introduction 

Como vimos en la leccion anterior, los diferentes 
bloques funcionales que constituyen un microcom¬ 
putador (CPU, memoria y unidades de entrada/ 
salida) se comunican a travds de grupos de lfneas 
llamadas buses. En esta leccion, inicialmente, defi- 
niremos formalmente el concepto de bus y las carac- 
terfsticas que debe tener el bus de un sistema digital 
para logrartransferir informacion entre suselemen- 
tos de una manera organizada y eficiente. 

Posteriormente analizaremos la estructura de 
buses de un microcomputador, considerandolo for- 
mado por un bus principal (que denominaremos bus 
del sistema), al cual estan conectados varies dispo- 
sitivos, incluyendo la CPU, la memoria y las unida¬ 
des de entrada/saiida. 

Conoceremos cual es la funcidn especffica de los 
buses de datos, de direcciones y de control en los 
cuales se subdivide el bus del sistema. Considerare- 
mos tambidn el caso de los buses de entrada/saiida, 
utilizados en algunos microcomputadores para co- 
municar el sistema con dispositivos perifericos es- 
peciales como impresoras, modems, teletipos, etc. A 
partir de la proxima leccion iniciaremos formal¬ 
mente el estudio de los microprocesadores. 

Que es un bus 

En electronica digital, un bus es, simplemente, 
un grupo de conductors paralelos que Ilevan una 
informacion comun (instrucciones, datos, direccio¬ 
nes, seiiales de control, etc.) de un sitio a otro del 
sistema. Los buses se denominan tambien barras 
colectoras de datos . 

En la figura 716 se indica la forma de representar 
los dos tipos mas comunes de buses encontrados en 
sistemas digitales. En la figura 716(a) se muestra un 
bus que solo lleva informacion en una sola direccion 
(unidireccional) y en la figura 716(b) un bus que 
puede llevar informacion en ambas direcciones 
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(bidireccional). El numero de lfneas del bus se 
escribe al inicio, al final o dentro del mismo. 

En la figura 717 se muestra otra simbologia 
abreviada utilizada para representar un bus de infor¬ 
macion binaria, unidireccional o bidireccional Se 
llama unifilar por que usa una sola lfnea. El numero 
de lmeas del bus que representa se escribe junto a la 
lfnea. En este curso utilizaremos indistintamente 
ambos tipos de simbologia. 

El tipo mas sencillo de bus encontrado en siste¬ 
mas digitales es el utilizado para llevar una palabra 
de datos de uno o mas bits de un dispositivo fijo a 
otro. Si los dispositivos entre los cuales se realiza 
esta transferencia de informacion son relativamente 
complejos u operan asincronicamente, es necesario 
transmitir tambien informacion de control para 
sincronizarlos. 

Con respecto a los datos, estas seiiales de 
sincronizacion pueden enviarse de dos formas; a) 
multiplexadas en el tiempo o b) en paralelo. 

En el primer caso (multiplexadas), la informa¬ 
cion de control viaja conjuntamente con la de datos 
sobre las mismas lfneas de datos y en el segundo (en 
paralelo) viaja sobre lfneas de control separadas. 




































































Representation unifilar de un bus 
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Fig. 717 


Para reducir la complejidad del cableado, en 
sistemas digi tales es muy frecuente compartir un 
mismo bus entre varios dispositivos, cada uno de los 
cuales esta ffsicamente conectado al bus. En un 
instante dado, con el proposito de realizar una trans- 
ferencia de informacion, solo dos de estos disposi¬ 
tivos pueden estar conectados logicamente al bus: el 
que transmite los datos (fuente) y el que los recibe 
(destino). 

Para poder realizar este tipo de buses comparti- 
dos es necesario disponer de un medio para selec- 
cionar o direccionar los dispositivos individuales 
que, en un momento dado, deben estar logicamente 
conectados al bus con el fin de participar de una 


transferenciade informacion. Para Iograr este obje- 
tivo, a cada fuente y a cada destino de datos debe 
asignarsele una direccion iinica, 

Esa informacidn de direccionamiento, al igual 
que la informacion de control, puede enviarse 
multiplexada sobre las mismas lfneas de datos o en 
paralelo, es decir sobre lfneas de direccion indepen- 
dientes. Es posible tambien enviarla parcialmente 
multiplexada y parcialmente en paralelo. 

Finalmente, para garantizar que no se presenten 
conflictos en la utilizacion del bus (por ejemplo que 
dos fuentes de datos intenten situar, al mismo tiem- 
po, informaciones diferentes sobre el mismo con- 
junto de lfneas), es necesario disponer de un medio 
parasupervisaroariu'rrar el accesoal bus. Paraesto 
se necesitan tambien lfneas de control especfficas. 

Como conclusion, para transmitir sistematica- 
mente informacidn entre los distintos elementos de 
un sistema digital es necesario disponer, adem^s de 
lfneas de datos, de lineas de direccionamiento y de 
control. Al conjunto de todas estas lfneas se le deno- 
mina, colectivamente, el bus del sistema. 

Estructure de buses de un microcomputador 

La mayoria de microcomputadores requieren tres 
buses para transferir informacion entre sus diferen¬ 
tes bloques: un bus de control, un bus de direcciones 
y un bus de datos (figura 718). Cada unos de estos 
buses tiene una funcion especffica que discutiremos 
mds adelante. Naturalmente, se requiere tambien un 
bus de alimentacion para suministrar la corriente de 
la fuente a los distintos componentes. 

Los buses de control, datos, direcciones y ali¬ 
mentacion configuran el bus principal del sistema. 
Por tanto, un microcomputador puede considerarse 
formado por un bus al cual se le han conectado 
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diver so s d i spo si ti vos, i nc 1 uye ndo la CPU, la memo- 
ria (RAM y ROM) y los circuitos de interface para 
los dispositivos de entrada/salida (figura 719). 

En un microcomputador, el control del bus del 
sistema es, principalmente, responsabilidad de la 
CPU. Por tanto, la estructura de buses del mismo la 
determinan, basicamente, las lineas de datos, direc¬ 
tion y control asociadas al microprocesador (CPU) 
utilizado. En la figura 720, por ejemplo, se muestra 
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la estructura de buses de dos microprocesadores 
tfpicos: el 6800 y el 8085. 

El bus del sistema 6800 esta disenado para trans¬ 
mits palabras de datos de 8 bits y comunicarse hasta 
con 2 1S =65536 posiciones de memoria o de entrada/ 
salida distintas. Por esta razon, sus buses de datos y 
de direcciones son de de 8 y 16 lineas, respectiva- 
mente. El bus del sistema 8085 esta disenado para el 
mismo proposito, Sin embargo, solo requiere de 16 
lineas ( y no 24) para enviar datos y direcciones. 

La clave del 8085 radica en que transmite los 8 
bits mds significativos de cada direction (A15-A8) 
sobre un bus de direcciones de 8 lineas y multiplexa 
los 8 bits restantes (A7-A0) sobre un bus comun de 
datos y direcciones, Esta estructura de buses 
multiplexados simplifica los requisites de cableado 
del sistema y minimiza el numero de pines requeri- 
dos por el microprocesador para transportar datos y 
direcciones, permitiendo acomodar otras funciones 
de control especiales. 

En ambos sistemas, las lmeas de control cum- 
plen funciones tales como la de sincronizar la trans¬ 
ference de datos, indicar la direccion de una trans¬ 
ference de datos, es decir especificar si se trata de 
una opera cion de lectura o escritura desde o hacia 
una posicion de memoria, controlar el acceso al bus 
del sistema, etc. 

Las unidades de entrada/salida pueden estar co- 
nectadas directamente al bus del sistema o comuni¬ 
carse con este ultimo desde un bus de entrada/salida 
serie o paralelo, como se muestra en la figura 721. 










































































































Estructura general de buses de un 
microcomputador 
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Por tan to, estrictamente hablando, un microcom- 
autador puede tener hasta cinco tipo diferentes de 
3uses: datos, direcciones, control, emrada/salida 
serie y entrada/salida paralelo, 

De todas formas, los tres primeros buses forman 
siempre parte del bus del sistema. La comunicacion 
entre el bus de entrada/salida y el bus del sistema se 
realiza a craves de un dispositivo de interface espe- 
cializada llamado controlcuior de bus. Este ultimo 
se comunica con la CPU a traves de Ifneas de control 
especiales y puede enviar ordenes de transference 
de datos asf como direcciones. 

Un ejemplo de controlador de bus de entrada/ 
salida es el llamado controlador de DMA (Direct 
Memory Access: acceso directo a la memorial, uti- 
lizado para transferir datos directamente entre dis- 
positivos de entrada/salida relativamente rapidos 
(por ejemplo unidades de disco y monitores de 
video) y la memoria sin intervencion de la CPU. 

Otro ejemplo de controlador de bus es el U ART 
(Universal Asynchronous Receiver/Transmilter: 
Receptor /Transmisor Universal Asincronico), uti- 
lizado para interconectar dispositivos relativamente 
lentos como impresoras y terminates interactivos al 
microcomputador. La utilizacion de controladores 
de bus de entrada/salida agiliza la trasferencia de 
informacion y deja libre la CPU para otras tareas. 


putadores entre si o con perifericos programables, 
por ejemplo un DSO (osciloscopio digital). 

Para superar esta dificultad se han creado los 
llamados buses normalizados, cuyo propdsito es 
facilitar la comunicacion con microcomputadores y 
hacer los aspectos ffsicos de la interface indepen- 
dientes del tipo de microprocesador utilizado. Algu- 
nos de estos buses normalizados son el Multibus, el 
S-100, el IEEE-488 y el RS-232. 

El IEEE-488, por ejemplo, es muy utilizado en 
ATEs o Equipos Automaticos de Prueba (ver sec- 
cion de tecnologfa de laleccion 41,pagina462) y el 
RS-232 en redes de transmisidn de datos. 

La mayorfa de estos buses aparecieron inicial- 
mente en productos comerciales y luego fueron 
adoptados como estandares por organismos como el 
IEEE ( Institute of Electrical and Electronics Engi¬ 
neers), la El A (Electronics Industries Association) 
y la CCIT l ( Comite Consultatif International de 
Telephonic et Telegraphic). 

En las siguientes secciones describiremos en 
terminos generates la funcidn de ios buses de direc¬ 
ciones, datos y control asociados al bus del sistema 
de un microcomputador, 

En la proxima leccion profundizaremos en estos 
conceptoscuandoestudiemos la estructura de buses 
de un microprocesador. Los temasrelacionadoscon 
ios buses de entrada/salida, los controladores de bus 
y los buses normalizados de interface se trataran en 
detalle al final de este curso. 

Bus de direcciones 

A traves de este bus, que es unidireccional, la 
CPU envfa la direccidn de la position de memoria 
que debe leerse en un momento dado o hacia la cual 
va dirigida la informacion presente en el bus de 
datos. La CPU utiliza tambien este bus para selec- 
cionar un puerto de entrada o de salida particular. 

La informacion propiamente dicha viaja a traves 
del bus de datos hacia o desde la CPU. Por ejemplo, 
para transferir informacion de una posicion de me¬ 
moria a otra, la CPU situa inicialmente en el bus de 
direcciones la direccidn de la primera posicion. 


Cada microcomputador, dependiendo del micro- 
procesador (CPU) utilizado, tiende a tener su propio 
y especffico bus del sistema, el cual puede diferir del 
bus del sistema de otro microcomputador en el 
numero de Ifneas requeridas, el tipo de senates de 
control manejadas y otros factores. Esta circunstan- 
cia puede dificultar la comunicacion de microcom- 


A continuacion, mediante una orden de lectura, 
transfiere la informacion almacenada en esa posi¬ 
cion al bus dc datos. Enseguida, situa sobre el bus de 
direcciones la direccidn de la segunda posicion y, 
mediante una senal de escritura, transfiere la infor- 
macion del bus de datos a la posicion de memoria 
direccionada. 
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Las direcciones se transmiten codificadas en 
binario, es decir como patrones de 1 ’s y 0’s. Un bus 
de direcciones de 16 Ifneas, por ejemplo, puede 
comunicarse hasta con 2 1S =65536 posiciones de 
memoria distintas, que es una capacidad suficiente 
para la mayoria de aplicaciones. 

El contenidodel bus de direcciones lodetermina 
siempre la unidad de control de la CPU. El tamano 
(numero de Ifneas) del bus de direcciones determina 
la cantidad de posiciones de memoria o de entrada/ 
salida que puede seleccionar o direccionar la CPU, 
En los microcomputadores modemos son tipicos 
buses de direccion de 8, 12, 16, 20 y mas Ifneas. 

Si la unidad de control utiliza, por ejemplo, un 
bus de direcciones de 24 Ifneas, puede comunicarse 
o intercambiar informacion hasta con 16777216 
posiciones de memoria. 

Bus de datos 

Una vez que la unidad de control direcciona o 
selecciona el dispositivo de entrada/salida o la 
posicion de memoria con la cual quiere efectuar una 
transferencia de informacion, necesita de otro con- 
junto de Ifneas para transportar de dicha informa- 
cion. Este grupo de Ifneas es el bus de datos. 

Por tan to, este bus es el encargado de transportar 
la informacion de datos e instrucciones a traves del 
sistema microcomputador. Dependiendo del tipo de 
operacion, los datos pueden proceder de o ir dirigi- 
dos a la memoria, la CPU o los puertos de entrada/ 
salida. 

Como se menciono anteriormente, en algunos 
sistemas las lineas de los buses de datos y direccio¬ 
nes estan multiplexadas. En estos casos, la CPU 
dispone de Ifneas de control especiales que indican 
a la circuiterfa extemacuando lainformacion dispo- 
nible en el bus comun es un dato o una direccion. 

El numero de Ifneas del bus de datos determina lo 
que se denomina el ancho o longitud de palabra de 
la CPU. En sistemas microcomputadores son comu- 
nes longitudes de palabra de 8,16, 32 e, incluso, 64 
bits. Los primeros computadores personales se cons- 
truyeron con microprocesadores de 8 bits. Actual- 
mente, la mayoria utilizan microprocesadores de 16 
y 32 bits. La tendencia es hacia los microprocesadores 
de 64 bits. 

Puesto que cada posicion de memoria y cada 
puerto de entrada/salida es potencialmente una fuente 
o un destino de datos, el bus de datos debe ser 
bidirectional para permitir la transferencia de infor¬ 
macion desde o hacia la CPU. Durante un ciclo de 


lectura, los datos viajan en direccion de la CPU y 
durante un ciclo de escritura lo hacen en direccion 
de la posicion de memoria o la unidad de salida 
seleccionada. 

Los componentes no implicados en la transfe¬ 
rencia de informacion, aunque estan ffsicamente 
conectados al bus de datos, deben quedar aislados 
del mismo desde el punto de vista logico. 

Bus de control 

Este bus lleva senales de control desde la CPU 
hacia las otras partes del sistema, incluyendo infor¬ 
macion de temporizacion y sincronismo, ordenes de 
lectura y escritura para la memoria y los puertos de 
entrada y salida, peticiones y reconocimientos de 
interrupcion y de acceso al bus del sistema, etc. 

El numero de Ifneas del bus de control y su 
funcion especffica es muy variable de un sistema a 
otro, dependiendo del microprocesador (CPU) uti- 
lizado. 

Por ejemplo, para leer una posicion de memoria, 
la CPU envfa la direccion de la misma al bus de 
direcciones y una senal de lectura al bus de control. 
Como resultado, la memoria envfa la informacion 
presente en la posicion direccionada al bus de datos. 

Entre las senales transportadas por el bus de 
control figuran las siguientes: 

Una senal de escritura (WRITE) por medio de la 
cual la CPU indica que est£ llevando informacion 
hacia una posicion de memoria o hacia un disposi¬ 
tivo de salida. 

Una senal de lectura (READ) por medio de la 
cual la CPU indica que esta trayendo informacion 
desde una unidad de memoria o desde un dispositivo 
de entrada. 

Una serial de reloj (CLOCK) por medio de la cual 
la CPU se sincroniza con todos los componentes del 
computador. La frecuencia de esta senal, a su vez, 
determina la velocidad de operacion del sistema. 

Una serial de restauracion (RESET) por medio 
de la cual la CPU seinicializaa sf misma y/o a todos 
los registros, contadores, etc., que participan del 
computador. 

Una serial de VMA (valid memory address) por 
medio de la cual la CPU informa que ha situado en 
el bus de direcciones una direccion valida, marcan- 
do asf el inicio de una transferencia de datos desde 
o hacia una posicion de memoria. 
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Leccion 44 


Microprocesadores 


• Introduction 

• Evolution historica de los microprocesadores 

• El microprocesador ideal 

• Estructura externa de buses de un microprocesa¬ 
dor 

• Bus de datos. Bidireccionalidad 

• Bus de direcciones. Espacio de memoria 

• Bus de control. Senates de control 

• Organization de un sistema basado en micropro¬ 
cesador 

• Aplicaciones de los microprocesadores 

Introduction 

Desde un punto de vista funcional, un micropro¬ 
cesadores un circuito integrado LSI que contiene la 
unidad central de procesamiento (CPU) de un mi- 
crocomputador o maquina programable (figura 722). 
Como tal, el microprocesador es el encargado de 
suministrar las senates de control para los demas 
elementos del sistema, buscar y traer instrucciones 
y datos desde la memoria, transferir datos hacia y 
desde dispositivos de entrada/salida, decodificar 
instrucciones, realizar operaciones aritmeticas, etc. 




El microprocesador incorpora en su arq uitectlira 
todos los elementos logicos necesarios para realizar 
estas funciones y puede ser programado para reali¬ 
zar una gran variedad de tareas modificando unica- 
mente una secuencia de palabras binarias (instruc¬ 
ciones) almacenadas en uno o mas elementos de 
memoria, generalmente extemos al mismo. 

Esta naturaleza programable es la que hace un 
microprocesador esencialmente identico a la CPU 


de un computador digital. Con la adicion de una 
memoria externa para almacenar datos e instruccio¬ 
nes y puertos de entrada/salida para comunicarse 
con el mundo extemo, un microprocesador se con- 
vierte en un microcomputador. De hecho, muchos 
de los microprocesadores modemos son verdaderos 
microcomputadores en un chip. 

Aunque los microprocesadores fueron dise- 
nados originalmente para ser utilizados como uni- 
dades centrales de procesamiento en computadores, 
y esta continua siendo su aplicacion mas importan- 
te, la disponibilidad de microprocesadores de bajo 
costo permite utilizarlos en una gran variedad de 
tareas igualmente importantes, limitadas unicamen- 
te por la imagination. Los siguientes son algunos 
ejemplos: 

• Juegos electronicos. 

• Semaforizacion electronic a. 

• Sistemas telefonicos. 

• Equipos fotograficos. 

• Robots. 

• Termdmetros inteligentes. 

• Sistemas de seguridad. 

• 'Instrumentos electronicos. 

• Calculadoras de bolsillo. 

• Terminates POS (puntos de venta). 

• Equipos de control industrial. 

• Aparatos domesticos. 

• Equipos de oficina. 

• Equipos medicos. 

Un solo microprocesador, utilizado en el diseno 
de un sistema digital, puede reemplazar una gran 
cantidad de circuitos integrados de pequena y me- 
dianaescala como compuertas , flip-flops, registros, 
contadores, decodificadores, memorias, sumadores, 
comparadores, etc, Esto es ventajoso desde varios 
puntos de vista: facilidad de diseno, modularidad, 
versatilidad, flexibilidad, mantenimiento, costo, 
confiabilidad, con sumo de potencia, etc, 

Ademas, utilizar un microprocesador es muy 
facil. De hecho, para adaptar un microprocesador a 
una aplicacion especffica, usted solo necesita estar 
familiarizado con los siguientes aspectos basicos: 

• La forma como funciona y se relaciona con sus 
entradas y salidas el microprocesador particular 
elegido para la aplicacion y el lenguaje de progra- 
macion (juego de instrucciones) del mismo. Esto no 
implica mas esfuerzo que el de aprender unas pocas 
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palabras de un lenguaje extranjero y algunas reglas 
de gramatica. 

• Los fundamentos del sistema numerico binario 
y sus equivalencias en decimal y hexadecimal. 

Dominando estos aspectos, listed podrd usar 
microprocesadores en aplicaciones donde el empleo 
de circuitos integrados S SI o MSI resultarfa compli- 
cado y, con frecuencia, costosamente prohibitivo y 
voluminoso. La caracteristica de programabilidad 
permite a un microprocesador adaptarse a una gran 
variedad de aplicaciones sin realizar modificacio- 
nes sustanciales en la circuiteria asociada. 

En esta leccion iniciaremos formalmente el estu- 
dio de los microprocesadores realizando un recorri- 
do historico de su evolucion desde sus comienzos 
hasta nuestros dfas. A con tinu acid n definiremos que 
es un microprocesador desde un pun to de vista 
conceptual y analizaremos la estructura tfpica de 
buses de un microprocesador, sin entrar en detalles 
en su arquitectura interna. Finalizaremos haciendo 
una breve description de los campos de aplicacidn 
mas comunes de los microprocesadores. 

En la siguiente leccidn exploraremos el concepto 
de programabilidad. Un microprocesador es capaz 
de trabajar como lo hace debido a que esta disenado 
para responder a una gran variedad de instrucciones 
escritas especfficamente para el. La combination de 
estas instrucciones de una man era logica constituye 
el programa que sigue el dispositivo y conduce a la 
ejecucion practica de una tarea determinada. 


E volution historico de los microprocesadores 

Dentrode los analesdela historiade la electronica 
se tiene al ano de 1970 como la fecha de invention 
del microprocesador. Desde entonces, estediminuto 
dispositivo, uno de los adelantos tecnologicos mas 
importantesdenuestro siglo, harevolucionado todos 
los campos de la actividad humana. 

Con el microprocesador se initio una nueva era de 
desarrollo de la industria de los computadores y de 
de la electronica, la cual hasta el presente ha ido 
evolucionando a una velocidad que aun sorprende 
incluso a los visionarios mas futuristas. Nadie en 
1970 se imaginaba el impacto tan grande que 
causaria este invento en la vida del hombre moderno. 

Los aparatos electronicos que utilizan micropro¬ 
cesadores, entre ellos los computadores person ales 
y de escritorio, han cambiado totalmente la forma de 
trabajar e in vestigar de los seres humanos. Ninguna 
herramienta anterior desarrollada por el hombre le 
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habfa dado tan to poder para crear otras y acelerar su 
evolucion en todos los campos. Ya casi no se concibe 
ninguna actividad humana sin la intervention de los 
computadores. 

Para asimi iar mejorel desarrollo de estatecnologi'a, 
retrocedamos un poco en la historia de la electronica, 
sus componentes y sus aplicaciones. Sin lugar a a 
dudas, la senda la abrid el invento del tubo de vacfo 
por Lee De Forest a comienzos del siglo. Este 
dispositivo hizo posible la radio, la telefonfa, la 
telegraffa inhalambrica, etc. e impulsd el desarrollo 
comercial e industrial de la electronica. 

Luego vino la revolution del transistor, desa- 
rrollado en los laboratorios de la Bell Telephone en 
1948 y utilizado a partir de 1950 a escala industrial, 
con su inclusion en la fabrication de todo tipo de 
aparatos de radio, television, sonido, computadores, 
industria militar y espacial, entre otras aplicaciones. 

De los tres inventores del transistor (W. Brattain, 
W. Shockley y J. Bardeen), Shockley fu£ el unico 
que se dedico a desarrollar metodos de fabricacion 
en serie de este revolucionario dispositivo en su 
empresa, Shockley Semiconductor Laboratories , 
dando nacimiento a una nueva era en la industria 
electronica y a la ubicacion de esta tecnologfa en un 
sitio de California cercano a San Francisco que mas 
tarde se llamd Silicon Valley o Valle del Silicon. 

En esta companfa se iniciaron los principals 
cientificos e ingenieros que m£s tarde form an an sus 
propias empresas y desarrollan'an los circuitos 
integrados y los microprocesadores. 

Entre las razones que tuvieron para su retiro, los 
nuevos cientificos argumentaban la insistencia de 
Shockley en trabajar con germanio, mientras se 
habfa demostrado que el silicio presentaba mejores 
caracterfsticas para la fabricacion de transistores. 

El microprocesador es el mfiximo expon ente de la 
etapa siguiente al transistor; la tecnologfa de los 
circuitos integrados. El concepto de circuito 
integrado empezo a rondar por los cerebros y mentes 
prodigiosas de quienes trabajaban en el diseno y 
fabricacidn de transistores. El planteamiento era 
mas o rnenos el siguiente: 

Si se fabricaban transistores en forma individual 
y luego se tenfan que unir siempre de la misma 
forma entre sf con alambres y con otros componentes 
como resistencias, condensadores y diodos, i,por 
que no fabricar de una vez todo el conjunto de 
material semiconductor y aislante, interconectado 
intemamente para que cumpliera la misma funcion 
del sistema total ? 


Este planteamiento fue desarrollado en la practica 
simultaneamente, pero en forma independiente, por 
dos empresas muy importantes en la historia de la 
electronica: Fairchild Semiconductor y Texas 
Instruments. En Fairchild dirigiael equipode trabajo 
Robert Noyce, y en Texas Jack Kilby . 

Los primeros circuitos integrados salieron al 
mercado en el ano de 1959 y a un precio de 450 do- 
lares. Solamente incluian cuatro transistores y varias 
resistencias. Actualmente, un circuito integrado 
similar cuesta entre 10 y 20 centavos de dolar. 

La explosion de los circuitos integrados desde el 
ano 1960 hasta la fecha ha desarrollado la ciencia y 
especialmente la electronica, en una forma sor- 
prendente. Inicialmente estaban dedicados a fun- 
ciones logicas sencillascomo compuertas,/7ip./7£>ps, 
contadores y otras ya estudiados en este curso. 

Luego se trabajo en el campo analogo o lineal con 
los amplificadores operacionales integrados, los 
circuitos de audio o sonido, los temporizadores y 
muchos otros circuitos. 

Sobre este invento existid una gran polemica en 
cuanto a la patente. Esta tuvo que ser otorgada, 
inicialmente, de modo compartido y, despuds de 20 
anos y haberse fabric ado miles de mi Hones de chips, 
se le adjudico, finalmente, a la Texas Instruments. 

Noyce renuncio a la Fairchild en 1968y fundo, en 
companfa de Gordon Moore y Andrew Grove y con 
el respaldo economico de Arthur Rock, la empresa 
Intel en donde se dieron los primeros pasos para el 
invento del microprocesador. 

La companfa Intel empezo a vislumbrar un gran 
mercado en el area de los computadores y su 
investigacion se orienid hacia el reemplazo de los 
circuitos de memoria magneticos con micleo de 
ferrita por circuitos de memoria basados en 
semiconductores. 

La base tecnica consistio en el uso de un simple 
flip-flop como elemento de memoria. A si se cred el 
primer circuito de memoria tipo RAM llamado el 
1103 con una capacidad de 1024 bits. 

Con este tipo de circuitos se facilitaba la 
construccidn de computadores mucho mas pequenos 
que los IBM 360 y otros mmieomputadores que ya 
iban llegando en mayor numero a este reducido 
mercado. 

El diseho del microprocesador se inicio en un 
grupo de trabajo de Intel dirigido por Ted Hoff, un 
brillante ingeniero egresado de la Universidad de 


Stanford. Todo empezo cuando Intel se decidio a 
firmar un contrato con una companfa japonesa 
fabricante de calculadoras (la desaparecida Busicom 
Corporation). Esta querfa que se les fabricara un 
conjunto de circuitos integrados que reempiazaran 
la gran cantidad de componentes que tenfan las 
calculadoras de ese entonces. 

Despues de un largo trabajo se llego hasta lograr 
que todo el circuito fuera reemplazado por tres 
chips, pero estos resultaron ser de un tamano mayor 
de acuerdo a los requerimientos. A Hoff se le 
ocurrio que se deberia agrupar toda la parte de 
proceso aritmetico y Idgico en un solo circuito y el 
resto de la calculadora en los otros dos circuitos. 
Con la intervencion de otro disenador, Federico 
Faggin, el proyecto se llevo a cabo con todo 6xito. 

A este circuito, de 2250 elementos integrados en 
un area de 3 x 4 milfmetros, se le llamo microprocesa¬ 
dor. Tambien se le dio el nombre de CPU (Central 
Processing Unit) o MPU (Micro Processing Unit). 

Aunque este circuito tem'a ya muchas de las 
caracterfsticas de una unidad central de proceso 
integrada, el primer microprocesador en un solo 
chip, fabricado como tal, fue el 4004 de Intel, 
disehado para reemplazar grandes cantidades de 
circuitos integrados TTL. El 4004 era un chip muy 
sencillo que manipulaba dato de cuatro bits. 

Intel desarrollo muy pronto, en 1972, el 8008, el 
cual podia procesar datos de 8 bits. Este fue otro de 
los grandes acontecimientos en la historia de los 
microprocesadores y los microcomputadores. Sin 
embargo, el 8008 operaba con demasiada lentitud. 

Para remediar esto, Intel desarrollo un sustituto, 
el 8080, y posteriormente el 8085, compatible con 
el primero, con funciones adicionales y menos 
chips de soporte. Durante este curso trabajaremos 
con el microprocesador 8085 por su facilidad de 
manejo y program acion. 

Ademas Intel fabrica una buena variedad de 
circuitos de soporte para el 8085, necesarios para el 
montaje de un sistema completo de control, 

Un equipo de disenadores que antes habfa 
trabajado para Intel en el 8080 formo la Zilog Inc. 
y construyo el microprocesador Z80, el cual incor- 
poraba un set de instrucciones mas extenso que el 
8080, aunque era compatible con este ultimo. Este 
microprocesador ha sido, y continua siendo, uno de 
los mas utilizados en el campo de control. 

Por la misma epoca en que se lanzaba al mercado 
el 8080, otra empresa de semiconductores. Motorola, 
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desarrollo el 6800, un microprocesador de 8 bits con 
un diseno completamente distinto pero con iguales 
caracteristicas. Motorola perfecciono el 6800 con el 
6809, considerado como uno de los mejores proce- 
sadores de ocho bits de todas las epocas. 

A pesar de sus excelentes caracteristicas, el 6809 
no cuvo el £xito comercial que se esperaba. Dicho 
exito lo obtuvo otxo derivado del 6800: el 6502, 
producido por MOS Technology, otra empresa de 
semiconductores. Con este microprocesador se 
fabricaron los primeros computadores personates 
como el PET de Commodore y el Apple II de Apple 
Computer Inc. 

A partir de este momento se establecio una guerra 
tecnica y comercial, que aun subsiste, entre Intel y 
Motorola, la cual los ha llevadoa serlos dos grandes 
h'deres indiscutibles del mercado de los micropro- 
cesadores. 

Pero el desarrollo del microprocesador no se 
quedo en ocho (8) bits. A principios de la decada de 
los 80’sempezaron a aparecerlosmicroprocesadores 
de dieciseis (16) bits, mucho mas potentes. 

El primero en salir al mercado fue el 8086 de 
Intel, el cual fue adoptado por la IBM para la 
fabrication de su famoso IBM PC. Lo siguio de cer- 
ca el 68000 de Motorola que contiene registros 
internos de 32 bits, un bus de datos de 16 bits y un 
bus de direcciones de 24 bits. 

Con este ultimo microprocesador se inicio en 
Apple una nueva familia de microcomputadores: 
los Macintosh, uno de los computadores m^s 
modernos disponibles actualmente en el mercado. 

Por los lados de Intel se desarrollaron el 8088 
utilizado en el IBM XT, el 80186, el 80286 utilizado 
para el IBM AT, el 80386 y actualmente e! 80486, 
un microprocesador que contiene mas de 1,500.000 
transi stores. 

Todos estos microprocesadores de Intel han sido 
utilizados para la fabrication de microcomputadores 
de bajo costo llamados clones, lo que ha hecho que 
esta empresa siga siendo el mayor fabricante de 
microprocesadores en el mundo. 

Mientras tanto, Motorola ha desarrollado el 
68020, el 68030 y el 68040. Estos chips han permitido 
la fabricacion de unos microcompiitadorescada vez 
mas poderosos llamadosll orkstations o estaciones 
de trabajo, caracterizados por su alta capacidad de 
memoria, gran velocidad de proceso, manejo de 
griificasde nuiy alta resolution y una gran capacidad 
de almacenamiento masivo. 


Sin embargo, el futuro tal vez nos depare otro tipo 
de arquitectura en la Unidad Central de Proceso. Se 
trata de los llamados «mi croproc es a d ores par al elos ». 
En este tipo de computadores no existe un unico 
microprocesadorcontrolandoei sistema, sinovarios 
que comparten informacion y se distribuyen las 
tareas. 

Tambien se hace presente en el mundo tecnologico 
actual un nuevo tipo de microprocesador llamado 
RISC (Reduced Instruction Set Computer: 
computador con un conjunto reducido de 
instrucciones). Con estos microprocesadores se 
estan disenando computadores, impresoras y otros 
equipos electronicos que trabajan mas rdpido que 
con los microprocesadores convencionales. 

Vale la pena mencionar dentro del tema de control 
la existencia en-el mercado de un tipo de 
microprocesador especial llamado Microcontrola- 
dor, el cual contiene en su interior un microprocesa¬ 
dor, una memoria RAM, una memoria ROM, varios 
puertos de entrada y salida y, en algunos modelos, 
un convertidor analogo/digital (A/D). En otras 
palabras, todo un microcomputador en un solo chip. 

Como en los microprocesadores comunes, Intel y 
Motorola son los lideres en la fabricacion de 
microcontrol adores con sus familias 8048, 8051 y 
6805 respectivamente. Este tipo de circuitos facilita 
enormemente la tarea de diseno y fabricacion de 
sistemasde control basadosen microprocesador. En 
una proxima leccion ampliaremos este interesante e 
importante tema. 

* 

El microprocesador ideal 

Desde un punto de vista conceptual, un micro¬ 
procesador (ideal) es un dispositivo digital que 
acepta o lee datos aplicados a un cierto numero de 
lfneas de entrada (N), los procesa de acuerdo a las 
instrucciones secuenciales de un programa almace- 
nado en su memoria y suministra o escribe los 
resultadosdel proceso en un cierto numero de lineas 
de salida (M). En la figura 723 se representa este 
modelo idealizado de microprocesador. 

Los datos de entrada pueden provenir de inte- 
rruptores, sensores, convertidores A/D, teclados, 
etc. Los datos de salida pueden estar dirigidos a 
actuadores, displays, pantallas, convertidores D/A. 
impresoras, alarmas, etc. El programa almacenado 
determina como deben ser procesados los datos de 
entrada y, en consecuencia, que informacion debe 
enviarse a las lfneas de salida. 

El soporte ffsico de las instrucciones del progra¬ 
ma es una memoria, la cual almacena los datos que 
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El microprocesador ideal 



El microprocesador (ideal) es un dispositive? 
con N Ifneas de entrada, M ffneas de saiida 

y un programs almacenado> FiQ* 723 


procesa y obtiene la maquina. En un momento dado, 
los niveles logicos de las Ifneas de saiida de un 
microprocesador dependen no solamente del pro- 
grama en si sino tambien de la historia de las sefiales 
de entrada hasta ese momento. 


Mientras que en un microprocesador ideal no 
existen restricciones respecto al numero de entradas 
y salidas, los microprocesadores reales solo pueden 
acomodar un niimero limitado de pines para estas 
funciones. Como veremos mas adelante, para sim- 
plificar el numero de pines, la mayorfa de 
microprocesadores utilizan las mismas Ifneas para 
la entrada y la saiida de datos. 

De otro lado, mientras que un microprocesador 
ideal tiene, teoricamente, una memoria interna ili- 
mitada, los microprocesadores reales solo disponen 
de una cantidad limitada de posiciones de memoria 
para almacenar datos e instrucciones. Por esta ra- 
zon, un microprocesador debe tener la posibilidad 
de comunicarse con una memoria externa. Para lo- 
grarlo, necesitadisponer tambien de un con junto de 
Ifneas de selection o direccionamiento adicionalcs. 


Finalmente, para sincronizar su operacion con la 
de los componentes externos conectados al mismo y 
tener un control global de los buses de datos y 
direcciones, un microprocesador necesita disponer 
tambien de un conjunto de Ifneas de control. Por 
tanto, un microprocesador requiere de un bus de 
datos, un bus de direcciones v un bus de control para 
comunicarse con los demas componentes. 


Naturalmente, el microprocesador ideal (un dis- 
positivo con solo entradas y salidas y un programs 
almacenado en el)noexiste. Sin embargo, la ten den- 
cia de los nuevos disenos es incluir cada vez mas 
funciones en una misma pastilla, induyendo unida- 
des de memoria e interfaces de entrada/salida. Gra¬ 
cias al desarrollo de los microcontrol adores, la era 
del rnicrocomputador en un chip es una realidad. 


Estructura de buses de un microprocesador 

En la figura 724 se muestra la estructura de buses 
general izada de un microprocesador. Externamen- 
te, el dispositivo cuenta con un bus de datos, un bus 
de direcciones y un bus decontrol. En las siguientes 
secciones describiremos la funcion y las caracterfs- 
ticas de cada uno. Ademas de estos tres buses 
principales, un microprocesador debe disponer tam¬ 
bien de un bus de alimentacion, el cual hace llegar la 
corriente de la fuente a sus distintos componentes 
internos. 


Microprocesador generalizado 
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Las Ifneas de los buses de un microprocesador 
transportan voltajcs que representan numeros bina- 


Estructura de buses del microprocesador Z-80 
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rios Cl’s y 0’s). El rnicroprocesador, los puertos de 
entrada/salida y la memoria responden unicamente 
a esos numeros binarios codificados elec- 
tronicamente. Cada rnicroprocesador tiene su pro- 
pia estructura de buses. En la figura 725, por ejem- 
plo, se niuestra el sistema de buses del microproce- 
sador Z-80 de Zilog. 

El bus de datos. Linens bidireccionales 

El bus de datos lleva datos e instrucciones hacia 
y desde el rnicroprocesador. Las instrucciones pro- 
ceden siempre de la memoria mientras que los datos 
que procesa u obtiene el programa de instrucciones 
pueden provenir de o ir hacia la memoria o los 
modules de entrada/salida. 

Generalmente, el numero de Ifneas de entradaes 
igual al numero de Ifneas de salida (N=M). Este 
numero define la Iongitud de la palabra de datos del 
rnicroprocesador. Son comunes longitudes de pala¬ 
bra de 4 , 8, 16, 32 y 64 bits. En la figura 726, por 
ejemplo. se muestra un rnicroprocesador de 8 bits. 
En este caso, tamo el bus de datos de entrada como 
el bus de datos de salida son de un byte, es decir de 
ocho (8) bits. 



El numero total de pines asignado en el circuito 
integrado al bus de datos bajo el esquema de la 
figura 726 puede reducirse practicamente en un 
50% si se utilizan los mismos puntos de conexion 
tanto para los datos de entrada como para los datos 
de salida, pero no para ambos simultaneamente. 

El bus de datos asfeonstituidoes bidireccional en 
el sentido de que la informacidn puede circular 
entrando o saliendo del rnicroprocesador. La forma 
de representar un bus de datos bidireccional para un 
rnicroprocesador de N bits se ilustra en la figura 727. 


Representation de un rnicroprocesador de N bits con 
un bus bidireccional de datos 



Fig. 727 


Un bus bidireccional puede construirse con com- 
puertas tri-state para controlar la dvreccion del flujo 
de informacion. La figura 728 (a) representa un 
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microprocesador de 4 bits con un bus de datos 
bidireccional. En la figura 728 (b) se muestra la 
configuracion de una lineade bus bidireccional. Las 
lmeas de seleccion SI y SO proceden del bus de 
control. 

La transferencia de datos de entrada o salida 
desde o hacia el bus de datos se realiza, respectiva- 
mente, con S1S0=10 y S1SO=01. La linea de bus 
puede inhabilitarse con S1 S0=00 para impedir cual- 
quier transferencia de informacion entre el bus de 
datos y el microprocesador. 

Las lmeas de seleccion pueden utilizarse para 
informar a los modulos extemos que comparten el 
bus de datos el estado del bus bidireccional en un 
momento dado. Este es el proposito de las lineas 
marcadas DBOUT (bus de datos en el modo de 
salida), DB1N (bus de datos en el modo de entrada) 
y HOLD A (bus de datos en estado de al ta impedancia) 
en la figura 728(b). 

La informacion contenida en el bus de datos 
puede representarse numericamente de varias for¬ 
mas: bin aria, octal y hexadecimal, principalmente. 
Considerese, porejemplo, un microprocesador de 8 
bits con el byte 10111011 en las h'neas D7 a DO de 
su bus de datos, siendo D7 el bit mas significativo o 
MSB y DO el bit menos significativo o LSB. 

Esta palabra de datos representada como un nu- 
mero binario es simplemente 10111011B 6 
10111011,, representada como un numero octal es 
273Q 6 278 s y como un numero hexadecimal (la mas 
usual) es RBH 6 BB 16 . La forma de convertir nume- 
ros binarios en octales o hexadecimales y viceversa 
se explica en detalle en la leccion 27. Los sufijos B, 
Q y H y los subindices 2,8 y 16 enfatizan el sistema 
numerico (binario, octal y hexadecimal) de cada 
representacion. 


entrada/salida o un registro particular de la misma. 
El numero de lmeas disponible en el bus de direccio- 
nes (n) determina el tarnaho maximo de memoria 
que puede ser acomodado en el sistema (2"). 

Asi, porejemplo, un microprocesador con un bus 
de datos de 8 bits y un bus de direcciones de 16 bits 
(tipico) tal como el Z-80 puede manejardirectamen- 
te una memoria de 2 ls =65536 (=64K) posiciones, 
cada una conteniendo un byte (palabra de 8 bits). 
Naturalmente, una vez seleccionada unaposicion de 
memoria, el microprocesador debe estar en capaci- 
dad tanto de almacenar informacion en esa localiza¬ 
tion (operation de escritura) como de extraerla 
(operation de lectura). 

La cantidad de memoria utilizada en un sistema 
de microprocesador depende de la aplicacion espe- 
cifica y es a menudo inferior a la maxima que puede 
manejarel bus de direcciones. El conj unto comp leto 
de localizaciones de memoria a las que puede tener 
acceso un microprocesador se denomina su espacio 
de memoria. 

A sf, por ejemplo, el espacio de memoria de un 
microprocesador de 8 bits con un bus de direcciones 
de 16 bits (por ejemplo, el 8080) es simplemente 
2 1S =64K y el de un microprocesador de 16 bits con 
un bus de direcciones de 20 bits (por ejemplo, el 
8088) es 2 2 °=1 M, siendo 1K=1024 y 1M = 
1024K= 1048576 palabras. 

En el caso del microprocesador de 8 bits con un 
bus de direcciones de 16 bits, el espacio de memoria 
puede ser visualizado graficamentc como un mapa 
de 65536 recintos o direcciones de memoria, cada 
una conteniendo un byte, la m£s baja de las cuales es 
0000H y la mas alta FFFFH (figura 729-a). 


A pesar de que el sistema hexadecimal propor- 
ciona una forma muy compacta y concisa de expre- 
sar el contenido de un bus de datos, no podemos 
olvidamos completamente de la representation bi- 
naria. En una aplicacion real esta ultima nos permite 
identificar facilmente, porejemplo, cual interruptor 
ha de ser abierto o cerrado en un momento dado para 
obtener una condition de entrada especifica o cual 
lam para ha de ser energizada para obtener un efecto 
de salida determinado. 

El bus de direcciones. Espacio de memoria 

El bus de direcciones contiene la informacion 
digital que envia el microprocesador a la memoria y 
demas elementos direccionables del sistema para 
seleccionar una position de memoria, una unidad de 
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Note (figura 729-b) que la direccion de memoria 
se inerementa en 1000H cada 4K (=4096) recintos 
de espacio de memoria. Observe tambien (figura 
729-c) que cada 1K (= 1024) recintos de memoria, la 
direccion de memoria se inerementa en 400H, 


El terminal RESET in {peticion de reset) se usa 
para inicializar el microprocesador. El terminal 
RESET OUT (reconocimiento de reset) informa a la 
circuiterfa externa que el microprocesador se en- 
cuentra en estado de reset. 


La memoria puede dividirse tambien en paginas 
de memoria. Cada paginade memoria (figura729-c) 
con dene 256 palabras o recintos y cubre 100H 
direcciones de memoria. Hay, por tanto, 4 paginas 
en 1K de memoria. Las direcciones en la pagina de 
mas bajo orden van desde OOOOH hasta 00FFH, en la 
siguiente desde 0100H hasta 01FFH, y asf sucesiva- 
mente. 

El bus de control . Se bales tipicas 

El bus de control contiene la informacion que 
envfa el microprocesador a los elementos del siste- 
ma o bien recibe de estos con el proposito de 
sincronizar su operacion con la operacion de la 
circuiterfa externa. El numero de Ifneas del bus de 
control es variable y depende del microprocesador 
particular utilizado. 

Un con junto tfpico de Ifneas de control disponi- 
ble en la may or fa de microprocesadores convencio- 
nales se muestra en la figura 730. A continuacion se 
ex pi i card brevemente el proposito de cada una. En la 
leccion 47 explicaremos en detalle el conjunto de 
Ifneas de control del microprocesador 8085. 


Seftales de control tipicas de un 
microprocesador 
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El terminal CLK IN (entrada de reloj) es us ado por 
el microprocesador para generar pulsos de reloj y 
produeir secuencias de tiempo y control para las 
funciones internas. 

Los pulsos de reloj en el terminal CLK OUT 
(salida de reloj) son usados por los modules exter- 
nos para sincronizar sus operaciones eon las opera - 
cionesdel microprocesador. 
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El terminal INTERRUPT IN (peticion de interrup¬ 
cion) se utilizaparainterrumpir la operacion normal 
del microprocesador, obligandolo a suspender la 
ejecucion del program a corriente y transferirel con¬ 
trol a una subrutina. La serial de interrupcion pro- 
viene normalmente de una unidad de entrada/salida. 

El terminal INTERRUPT OUT (reconocimiento 
de interrupcion) informa a la circuiterfa externa que 
la interrupcion ha sido atendida. Una vez ejecutada 
la subrutina de interrupcion, el microprocesador 
retoma al programa previo. 

El terminal HOLD (peticion de bus) se utilizapara 
suspender la operacion del microprocesador y lle- 
varlo a un estado llamado hold en cual todos sus 
buses quedan en alta impedancia, incluyendo las 
Ifneas de datos, de direcciones y de lectura/escritura. 
El terminal HOLD A (garantfade bus) informa que la 
peticion de hold ha sido atendida. 

Las Ifneas READ (lectura) y WRITE (escritura) 
informan al componente seleccionado por el bus de 
direcciones la direccion de la transferencia esperada 
en el bus de datos. 

Especfficamente, la lfnea READ informa que el 
bus de datos esta en el modo de entrada y, por tanto, 
el microprocesador aceptara datos del bus de datos. 
La lfnea WRITE informa que el bus de datos estd en 
el modo de salida y, por tanto, el microprocesador 
suministrard datos al bus de datos. 

Las senales de control reseiiadas anteriormente 
constituyen un conjunto mini mo de funciones de 
control para un microprocesador. Los nombresexac- 
tos asignados dependen del fabricame. 

La mayorfa de microprocesadores tienen carac- 
tensticas de control para funciones adicionales, por 
ejemplo READY (para sincronizar e! microprocesa¬ 
dor con memorias lentas), DBIN (para indicar el 
estado en que se encuentra el bus bidireccional de 
datos del microprocesador), etc. 

Cualquier serial de control en un bus de control 
puede ser activa en alto o activa en bajo. 

En el primer caso se utiliza un 1 Iogico para 
indicar la condicion de serial activa (por ejemplo 
DBIN, HOLD, READY, etc .). En el otro caso se utiliza 
un 0 Iogico (por ejemplo DBIN, HOLD, READY, etc.). 
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Organization de un sistema basado en micropro¬ 
cesador 

En la figura 731 se muestra la estructura 
organizativa un sistema tipico basado en micropro¬ 
cesador. Note que consta de cuatro elementos prin- 
cipales: una memoria, un microprocesador o CPU, 
un puerto de entrada y un puerto de salida. Como se 
menciono anteriormente, estos elementos pueden 
estar incluidos en una misma pastilla microcontro- 
ladora. Sin embargo, por simplicidad, asumiremos 
que todos ellos son componentes separados. 

El microprocesador estd conectado a todos los 
otros componentes a traves del bus de dates. Las 
senates del bus de control, conjuntamente con las 
del bus de direcciones determinan que elementos se 
comunican con el microprocesador en un momento 
dado. Como vimos en la Ieccion 43, estos tres buses 
configuran el bus del sistema y el gobierno del 
mismo es responsabilidad del microprocesador. 

La secuencia de instrucciones que constituyen el 
programa que debe ejecutar el microprocesador 
estan almacenadas en un area de la memoria. En el 
momentodearrancarel sistema. el microprocesador 
situa en el bus de direcciones la direccion de la 
position de memoria donde se encuentra la primera 


instruccion. Como resultado, la memoria situa esta 
informacion en el bus de datos 

Despues de interpretar y ejecutar la primera ins¬ 
truccion, el microprocesador busca la siguiente 
instruccion, laejecuta y asi sucesivamente. La gene¬ 
ration de la serie de instrucciones necesarias para 
que el microprocesador realice una tarea determina- 
da es lo que se denomina su programacion. En la 
proxima Ieccion estableceremos los fundamentos 
de la programacion de microprocesadores. 

El puerto de entrada constituye el puente de 
comunicacion entre el microprocesador y los datos 
suministrados por teclados, sensores, conversores 
A/D, interruptores y otros dispositivos de entrada 
similares. Normalmente, cuando un puerto de entra¬ 
da tiene en su poder un dato valido, se lo hace saber 
al microprocesador a traves de una linea de control 
destinada para este proposito. 

El puerto de salida le permite al microprocesador 
transferir datos hacia dispositivos de salida como 
pantallas, impresoras, conversores D/A, reles, 
solenoides, motores, lamparas, etc. El manejo de los 
puertos de entrada/salida y las tecnicas de interface 
de microprocesadores con dispositivos externos se 
tratan en detalle en las leceiones finales del curso. 
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Aplicaciones de los microprocesadores 

En general, los sistemas basados en microproc¬ 
esadores se pueden clasificar en dos categories: (a) 
los orientados a computacion y (b) los orientados a 
control. En la figura 732 se ilustran estos conceptos 
generales. 



En el caso de un si sterna de computo, la funcion 
del microprocesador es producir unos datos de sali- 
da que dependen funcionalmente de unos datos de 
entrada. De otro lado, en un sistema de control, el 
objetivo del microprocesador es mantener dentro de 
ciertos lfmites de funcionamiento especfficos algun 
otro sistema sujeto a perturbaciones (ffsicas, biolo- 
gicas, etc.) que tienden a llevarlo fuera de un rango 
de funcionamiento admitido como aceptable. 

El sistema bajo control suministra al sistema 
microprocesador ciertos datos que reflejan la natu- 
raleza de la perturbacion. El microprocesador utili- 
za esta information para producir unas senales de 
correction las cuales se readme ntan al sistema con 
el proposito de contrarrestar la perturbacion. En 
muchos casos, las funciones de computo y control 
estan mtimamente relacionadas. 

Uno de los mayores mercados de los microproce¬ 
sadores lo constituyen, actualmente, los juegos y 
uguetes electronicos. Los microprocesadores se 
ran incorporado tambien en dispositivos domdsti- 
cos como homos, lavadoras, sistemas de aire acon- 
dicionado, televisores, alarmas antirrobos, tocadis- 
cos compactos, grabadoras de video, etc. 

Cada vez mas, la industria del automovil recurre 
a los microprocesadores para el control de su maqui- 
naria. En el automovil, ios microprocesadores su- 
pervisan los sistemas electrico y de refrigeracion, 
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determinan la mezcla optima de gasolinay aire en el 
carburador, fijan el ritmo de encendido de la chispa 
para obtener el maxim o rendimiento del combusti¬ 
ble y minimizan la emision de gases. 

La disponibilidad de computadores de proposito 
general y de bajo costo permiten a pequenas empre- 
sas automatizar el inventario, la facturacion y otras 
operaciones administrativas similares, asfcomopro- 
cesar y corregir textos, cartas, informes, etc. 

Con la introduction de los llamados terminales 
POS ( Point-of-Sale : punto de venta) y la adoption 
delcodigodebarrasCverpagina 117), los micropro¬ 
cesadores han sustituido tambien las tradicionales 
cajas registradoras electromecanicas utilizadas en 
establecimientos comerciales, permitiendo mante¬ 
ner actuali 2 ados los registros de ventas, reordenar 
automaticamente las necesidades de mercancfa, 
controlar los flujos de dinero en las cajas, etc. 

La automatization introducida por los micro- 
procesadores en bancos e instituciones financieras y 
de credito permite a los clientes realizar sus transac- 
ciones desde un cajero electronico. La transferencia 
electronica de fondos alivia los costo s de mano de 
obra asociados al procesamiento de talonarios, che¬ 
ques y otros registros escritos. 

En las fabricas, los microprocesadores se han 
incorporado en muchas maquinas-herramientas y 
sistemas de control de procesos y han acelerado el 
desarrollo de los robots industrials, muy utilizados 
en cadenas de ensamblaje, mejorando la productivi- 
dad y la calidad del producto final. 

Actualmente, es muy comun el uso de micropro¬ 
cesadores en instrumentos de medida, sistemas de 
navegacion, aparatos medicos, equipos de comuni- 
caciones, etc. En el future, los microprocesadores 
permitiran una comunicacion hombre-maquina mas 
eficiente que la actual, con el perfeccionamiento de 
los metodos de procesar imagenes y lenguaje. 

Practicamente, ningun campo de la aedvidad 
humana ha resultado totalmente inmune a Ios efec- 
tos del microprocesador. Por tratarse de una tecno- 
logia relativamente nueva, es casi seguro que los 
avances perfilados anteriormente seran opacados en 
el futuro por logros cada vez mas sorprendentes. 

Ironicamente, los microprocesadores han auto- 
matizado tambien la guerra, permitiendo el desarro- 
llo de misiles guiados, satelites espias y armas cada 
vez mas sofisticadas y de una mortal precision. Sin 
duda, lamicroelectronicaesel nucleode la industria 
de la guera y constituye hoy en dia la base de los 
modernos sistemas nacionales de seguridad. 












Lection 45 


Concepto de programa. 
Introduccion a la programacion 
de microprocesadores 


• Introduccion 

• Que es un programa. Lenguaje de mdquina 

• Conjunto de instrucciones de un microprocesador 

• Como escribirprogramas en lenguaje de mdquina 

• Subrutinas 

• Lenguajes de alto nivel. El lenguaje ensamblador 

• Diagramas deflujo 

Introduccion 

Un microprocesador (figura 703) es un diminuto 
conjunto de miles de elementos logicos e 
interconexiones disenado para responder a las ins¬ 
trucciones de un programa , el cual ie indica lo que 
debe hacer en cad a instame. 

Sin un programa que le de vida, un microproce¬ 
sador y todo el hardware desarrollado a su alrededor 
serfa una masa inerte de componentes electrdnicos 
sin un objetivo especifico. De hecho, la funcion 
primaria de un microprocesador es ejecutar progra¬ 
ma s. 

Las funcionesrealizadas por un microprocesador 
quedan definidas por un conjunto de instrucciones 
disenadas especfficamente para el. El trabajo del 
programador consiste, precisamente, en elaborar 
programas, es decir combinar estas instrucciones, 
que son relativamente simples, de una manera logi- 
ca con el fin de permitir que el microprocesador 
lleve a cabo la tarea final deseada. 

La interaction armonica del hardware (parte 
fisica) y el software (el programa de instrucciones) 
es la que confiere a los sistemas basados en 
microprocesador su potencia y versatilidad. De esta 
manera, es posible que un mismo circuito pueda, por 
ejemplo, pasarde ser un sistemade alarma aconver- 
tirse en un juego de luces con solo cambiar el 
programa almacenado en su memoria y algunos 
elementos extemos e, incluso, realizar ambas fun- 
ciones al tiempo. 

En esta leccion definiremos formalmente el con¬ 
cepto de programa y comenzaremos a familiarizar- 
nos con los metodos y tecnicas utilizados para 
escri bir program as de microprocesador que solucio- 
nan necesidades de diseno particulares. Conocere- 
mos, entre otras cosas, que es un lenguaje de maqui¬ 


na, un codigo objeto, una subrutina, un lenguaje de 
alto nivel, un lenguaje en samblador, un compilador, 
una subrutina, un diagrama de flujo, etc. 

Naturalmente, aunque se explica como escribir 
programas en lenguaje de maquina y se suministran 
ejemplos de programas en lenguaje ensamblador, 
no pretendemos con esta leccion que usted aprenda 
a programar microprocesadores. Solo intentamos 
que se familiarice con conceptos y procedimiento 
que le seran de gran utilidad en un futuro, en etapas 
mis avanzadas del curso. 

Que es un programa. Lenguaje de mdquina 

Un programa es una lista completa de instruccio¬ 
nes que se le proporcionan al microprocesador para 
que realice operaciones simples en un orden deter- 
minado. Las instrucciones que constituyen un pro¬ 
grama se almacenan en la memoria del si sterna 
como patrones de l 5 s y 0’s, organizados en grupo's 
de 8,16,32, etc. bits, dependiendo de la Iongitud de 
la palabra de datos del microprocesador. 

En lo sucesivo, asumiremos que estamos traba- 
jando con un microprocesador de 8 bits y una 
memoria de 65536 (64 K) posiciones, cada una de 
ellas con capacidad de almacenar un byte o palabra 
de 8 bits. Esto implica que el sistema utiliza un bus 
de direcciones de 16 bits (2 bytes). 

Una detemiinada posicion de memoria puede 
contener una instruction, un dato o pane de un dato. 
El concepto de posiciones de memoria y la forma 
como esta organizada una unidad de memoria se 
explica en detalle en las lecciones 31 y 44 de este 
curso. 

Para realizar las operaciones indicadas por una 
instruccion, el microprocesador debe empezar por 
direccionar la posicion o posiciones de memoria 
donde se encuentra la instruccion, captar o leer esta 
instruccion por medio de una operation de lectura y 
decodificarla o interpretarla mediante sus circuitos 
internos con el fin de determinar la secuencia de 
microin strucciones necesarias para su ejecucidn. 

Los pasos anteriores constituyen lo que se deno- 
mina un ciclo de instruccion. Durante su operacion 
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Ejemplo de programa objeto 


Direcciones 

{En hexade¬ 
cimal) 

Contenido 

Instruccfon, 
dato (Hex) 

oooo 

BD 

0 0 0 1 

01 

0 0 0 2 

E6 

0 0 0 3 

OF 

0 0 0 4 

32 

0 0 0 5 

40 

0 0 0 6 

20 

0 0 0 7 

76 


Fig. 734 


normal, un microprocesador no hace otra cosa que 
ejecutar repetidamente ciclos de instruccion. La 
complejidad y duracion de cada ciclo de instruccidn 
dependen de la instruccion particular que el micro¬ 
procesador esta ejecutando en un momento dado. 

Para ejecutar un programa, un microprocesador 
debe tenerlo almacenado en forma bin aria (patrones 
de I s y 0’s) en posiciones adyacentes de la memo- 
ria del sistema. Esta forma binaria del programa se 
denomina/ertgua/e de mdquina y es el unico lengua- 
je que entiende el microprocesador, 

En lafigura 733 se muestra un ejemplo de progra¬ 
ma en lenguaje de maquina para el microprocesador 
8085. En la proxima seccion ilustraremos la forma 
de escribir este tipo de programas. 

Para evitar la confusion que, desde el punto de 
vista del programador, puede generar una larga lista 
de I’s y 0’s, estos codigos se pueden representar en 
forma hexadecimal, constituyendo lo que se deno- 
mina un programa o codigo objeto.. En lafigura 7 34 
se muestra el programa objeto correspondiente al 
programa en lenguaje de maquina anterior. 

En otras palabras, un codigo objeto es, sirnple- 
mente, una representacion abreviada de un progra¬ 
ma en lenguaje de maquina. Por ejemplo, 1000 0010 
se representa como 82,1101 0000 como DO, 0101 
1010 como 5A, 1100 1111 como AB, etc. 


No todos los codigos de un programa objeto o en 
lenguaje de maquina corresponden a instrucciones 
ejecutables. Muchos de ellos corresponden a datos 
y direcciones que son utilizados por el programa 
para propositos particulares. Los codigos corres- 
pondientes a instrucciones ejecutables se denomi- 
nan comunmente codigos operacionales (op-codes). 

Por tanto, los programas en lenguaje de maquina 
se reducen a unas cuantas secuencias de grupos de 8 
bits (bytes') situados en algun lugar de la memoria. 
Estas secuencias representan a su vez una mezcla de 


Ejemplo de programa en lenguaje de maquina 
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Fig, 733 
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instrucciones para el microprocesador ( op-codes ) y 
datos sobre los cuales ha de operar el mismo. 

Cada codigo de operacion le indica, directa o 
indirectamente, al microprocesador la direction de 
memoria donde se encuentra almacenada la siguien- 
te instruction ejecutable. Al recibir un codigo de 
operacion, los circuitos internos del microprocesa¬ 
dor lo descifran. La information obtenida le permite 
al dispositivo identificar la naturaleza de los bytes 
que siguen al op-code. 

Consideremos, por ejemplo, la instruccidn 3E 
OC, escrita en lenguajede maquinadel 8085. En este 
caso, el codigo de operacion ( op-code ) esel byte 3 E, 
el cual, una vez decodificado, le informa al micro¬ 
procesador que debe almacenar en un registro inter- 


Ejemplos de instrucciones en lenguaje 
de m&quina 8085 
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no del mismo llamado acumuiadort 1 dato que viene 
a continuation, es decir OC. 

Por tanto, como resultado de esta instruccion, el 
acumulador se cargacon el dato OC (00001100, en 
binario). En la figura 735 se presentan otros ejem- 
plos de instrucciones en lenguaje de maquina del 
8085 y su significado correspondiente. 

En general, una instruccion de microprocesador 
especifica una operacion a realizar y un conjunto de 
operandos o datos a procesar. En el caso de la 
instruccidn 3E 0C anterior, la operacidn a realizar 
(3E) es una transferencia desde una position de 
memoria hasta un registro intemo del microproce¬ 
sador. El operando objeto de esta transferencia es el 
dato 0C, almacenado en la posicidn de memoria 
siguiente a la del codigo de operacion. 

Conjunto de instrucciones de un microprocesador 

El conjunto de cddigos de operacion {op-codes) 
a los cuales puede responder un microprocesador 
constituye su set o conjunto de instrucciones. Cada 
microprocesador tiene su propio conjunto de ins¬ 
trucciones, cada una representado por un op-code 
diferente. El conj unto de instrucciones del 8080, por 
ejemplo, es diferente del conjunto de instrucciones 
del 8748, a pesar de que ambos dispositivos son 
microprocesadores de 8 bits. 

El numero maximo de codigos de operacion que 
puede descifrar un microprocesador es igual a 2 N , 
siendo N el tamano de lapalabra de datos del mismo. 
En la practica, el numero real de instrucciones suele 
ser ligeramente inferior a este valor. El 6800, por 
ejemplo, es un microprocesador de 8 bits (N=8). Por 
tanto, puede responder, teoricamente, a 2 8 =256 ins¬ 
trucciones. Sin embargo, tiene un set de solo 197 
instrucciones. 

En contraste, el 8085, que es tambien un micro¬ 
procesador de 8 bits, responde a un conjunto de 239 
instrucciones y es, al menos en este aspecto, mds 
poderoso. En la figura 735 seresumieron algunasde 
estas instrucciones y su significado. En la lection 51 
analizaremos en detalle el conjunto de instrucciones 
del 8085. 

Cuando se trabaja con un microprocesador es 
importante comprender su conjunto de instruccio¬ 
nes y ser capaz de utilizar estas instrucciones en la 
confection de programas. Para lograrlo, usted debe 
entender la forma como el microprocesador las 
ejecuta y adquirir habilidad para emplearlas 
eficientemente en la manipulation de datos. Todos 
estos aspectos los iremos superando a medida que 
avancemos en el curso. 
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Desde un punto de vista general, las instruccio- 
nesde un microprocesador sepueden agruparen tres 
grandes categorias: 

• Instrucciones de transferencia de datos. 

• Instrucciones de procesamiento de datos. 

• Instrucciones de control de programa. 

Las instrucciones de transferencia de datos, que 
son las mas numerosas, mueven informacion sin 
alterar su contenido de una parte a otra del sistema. 
Este movimiento de datos puede efectuarse dentro 
del microprocesador, entre el microprocesador y la 
memoria o entre el sistema de entrada/salida y el 
microprocesador o la memoria. 

Ejemplos de este tipo de instrucciones son cargar 
un registro intemo del microprocesador con un dato 
que se da a continuacibn del op-code o que el 
microprocesador de be buscar en la memoria o en un 
puerto de entrada, transferir el contenido de un 
registro a otro, a una posicion de memoria o a un 
puerto de salida, etc. 

Las instrucciones de procesamiento de datos trans- 
forman lainformacibndesdeel punto de vista logico 
y aritmetico utilizando circuitos de la unidad 
aritmetico-logica (ALU) del microprocesador. En¬ 
tre las operaciones realizadas por la ALU figuran 
adicion y sustraccion, rotacion, incremento y 
decremento, AND, OR, XOR, etc. 

Las instrucciones de control de programa deter- 
minan la secuencia de ejecucion de las instrucciones 
Permiten transferir el control de una parte del pro¬ 
grama a otra, o entre diferentes subpro gramas. Ejem¬ 
plos de este tipo de instrucciones son los bifurques 
o saltos, las Ilamadas y retomos de subrutinas, las 
atenciones de interrupciones, etc. 

Como escribir programas en lenguaje de mdquina 

Para ilustrar como el set de instrucciones de un 
microprocesador puede ser utilizado para construir 
un programa, consideremos un ejemplo sencillo. 
Supongamos que se utiliza un sistema con 8085 (por 
ejemplo el microcomputador MicroCeki't I cuya 
construed bn se describe en los proyectos centrales) 
para sumar los numeros 08 y 07 y almacenar el 
resultado en la posicion de memoria 0020. 

Como se menciono anteriormente, las instruc- 
ciones que constituyen el programa deben ser alma- 
cenados en posiciones de memoria adyacentes con 
el fin de que el microprocesador las ejecute en orden 
secuencial. En el caso del MicroCeki't I, el programa 
debe comenzar a escribirse a partir de la posicion 
0000. Cuando se da la orden de iniciar la ejecucion 
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del programa, el microprocesador busca, automati- 
camente, la primera instruccion en esa posicion. 

Laprimera instruccion del programa debe ser una 
instruccion de transferencia de datos que le informe 
al microprocesador que debe almacenar en su regis¬ 
tro acumulador un dato que se le va a suministrar a 
continuacibn. Esta instruccion, en el conjunto de 
instrucciones del 8085, esta especificada por el 
cbdigo de operacion 

0011 1110 (3E, en hexadecimal) 

Cuando el microprocesador decodifica esta ins- 
truccion, entiende que en la siguiente posicion de 
memoria debe buscar el primer dato (08) y transfe- 
rirlo, sin modificarlo, al acumulador. Por tanto, si la 
instruccion anterior esta almacenada en la posicion 
de memoria 0000, en la posicion de memoria 0001 
debe almacenarse el dato 

0000 1000 (08, en hexadecimal) 

El resultado neto de la ejecucion de esta instruc- 
cion es que, ahora, en el registro acumulador del 
microprocesador hemos cargado el dato 00001000. 
Hasta el momento, nuestro programa tiene la si- 
guiente estructura (las direcciones, instrucciones y 
datos estan representadas en hexadecimal): 


Di reccion 

Instruccion, dato 

0000 

3E i 

0001 

08 


Una vez ejecutada la primera instruccion, el mi¬ 
croprocesador busca, en la siguiente posicion de 
memoria (0002), el cbdigo de operacion de la segun- 
da instruccion. Esta debe ser tambien de transferen¬ 
cia de datos y debe informarle al microprocesador 
que almacene en otro registro interno distinto al 
acumulador un dato que se le va a suministrar a 
continuacibn. 

Como veremos en la leccion 47, el microprocesa¬ 
dor 8085 posee intemamente, ademas del acumula¬ 
dor (A), otros seis registros que pueden utilizarse 
para almacenar temporalmente datos. Estos regis¬ 
tros se denominan B, C, D, E, H y L. Podemos optar, 
por ejemplo, por utilizar el registro B. La instruc- 
cion del 8085 que permite almacenar un dato inme- 
diato en este registro se especifica mediante el 
cbdigo de operacion 


0000 0110 (06, en hexadecimal) 





Nuevamente, el microprocesador decodifxca este 
op-code, busca el segundo operando (07) en la 
siguiente posicion de memoria (0003) y lo transfie- 
re, sin modificarlo, al registro B. Por tanto, en la 
direccion 0003 debe almacenarse el dato 

0000 0111 (07, en hexadecimal) 

Hasta este momento, despues de dos ciclos de 
instruccion, tenemos almacenado el dato 08 en el 
registro A del microprocesador, el dato 07 en el 
registro B del mismo y nuestro programa tiene la 
siguiente configuracion: 


Direccion 

Instruccion, dato 

0000 

3E 

0001 

08 

0002 

06 

0003 

07 


De nuevo, despues de ejecutar la ultima instruc¬ 
cion, el microprocesador busca en la siguiente posi¬ 
cion de memoria (0004) el codigo de operacion de la 
proxima instruccion. Estadebe informarleque sume 
el contenido del registro B al contenido del registro 
A (acumulador) y almacene el resultado en este 
ultimo. La instruccion que en el 8085 realiza esta 
funcion se especifica mediante el op-code. 

1000 0000 (80, en hexadecimal) 

Como resultado de la ejecucion de esta instruc¬ 
cion, en el registro A (acumulador) tenemos el dato 
OF, que es el resultado de la suma de 08 con 07. El 
registro B continua cargado con el dato 07, puesto 
que no se le ordenado mediante otra instruccion que 
lo modifique. En este punto del proceso, despues de 
tres ciclos de instruccion, nuestro programa tiene la 
siguiente configuracion; 


Direccion 

Instruccion, dato 

0000 

3E 

0001 

08 

0002 

06 

0003 

07 

0004 

80 


El siguiente paso del microprocesador es buscar 
en la posicion de memoria 0005 el codigo de opera¬ 
cion correspondiente a la proxima instruccion. Este 
debe informarle que transfiera el contenido del 
registro A a una posicion de memoriacuyadireccion 
se le va a suministrar a continuation. Enel lenguaje 


del 8085, esta instruccion se especifica mediante el 
codigo de operacion 

0011 0010 (32, en hexadecimal) 

Despues de decodificar esta instruccion, el mi- 
croprocesador busca en las siguientes dos posicio- 
nes de memoria la direccion de la misma (0020) 
donde debe almacenar el resultado, es decir el dato 
que tiene en el acumulador. Por tanto, en las posicio- 
nes 0006 y 0007 deben almacenarse, en su orden, los 
siguientes datos 

0010 0000 (20, en hexadecimal) 

0000 0000 (00, en hexadecimal) 

Observe que primero se almacena al byte mas 
significativo (20H) y luego el byte menos significa¬ 
tive (00H). Esta es una condition impuesta por el 
diseno mismo del microprocesador. Como resulta¬ 
do de la ejecucion deesta instruccion, en la posicion 
de memoria 0020 tenemos el dato OF. Despues de 
estos cuatro ciclos de instruccion, nuestro programa 
esta asf: 


Direccion 

Instruccion, dato 

0000 

3E 

0001 

08 

0002 

06 

0003 

07 

0004 

80 

0005 

32 

0006 

20 

0007 

00 


Puesto que ya hemos conseguido lo que buscaba- 
mos desde un comienza (sumar 08 con 07 y almace¬ 
nar el resultado en la posicion de memoria 0020), la 
siguiente instruccion debe informarle al micropro¬ 
cesador que ha finalizado la ejecucion del progra¬ 
ma. Esta instruccion (parar) se especifica en el 8085 
mediante el codigo de operacion 

0111 0110 (76, en hexadecimal) 

Cuando el microprocesador decodifica esta ins- 
trucci6n, durante el quinto ciclo de instruccion, se 
detiene y situa sus buses de datos y de direcciones en 
estado de alta impedancia. Para salir de esta condi- 
cion, debe recibir, a traves del bus de control, una 
senal externa de restauracion o reset. Esta misma 
serial es necesaria para que se inicie la ejecucion del 
programa. 

Nuestro programa, finalmente, es el siguiente 
(note que, por tratarse de un problema sencillo, 
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ocupa un numero relativamente pequeno (9) de 
posiciones de memoria): 


Dir. 

Cont. 

Descripcibn 

0000 , 

3E 

Cargar el registro A con 

0001 

08 

el numero 08 

0002 

06 

Cargar el registro B 

0003 

07 

con el numero 07 

0004 

80 

Sumar los registros B y A y 
almacenar el resultado en A 

0005 

32 

Llevar el dato del registro A 

0006 

20 

a la posicibn de memoria 

0007 

00 

0020 

0008 

76 

Parar 


* 


Dir.= Direccidn Cont.= Contenido (datos e instrucciones) 

*'■ . 

Subrutinas " 

Una subrutina e$ una parte de un programa prin¬ 
cipal que puede ser llamado desde otras partes del 
mismo o, incluso, por otra subrutina con el fin de 
realizar una tarea especifica, En otras palabras, una 
subrutina es un programa dentro de otro programa y 
es autosuficiente en el sentido de que contiene el 
conjunto de codigos necesarios para realizar la tarea 
asignada. 

Las subrutinas se llaman o invocan por medio de 
una instruction de llamado de subrutina, seguidade 
la direccion donde comienza la subrutina propia- 
mente dicha. En el caso del microprocesador 8085, 
por ejemplo, la instruccion de llamado de subrutina 
se especifica mediante el codigo CD (11001101, en 
binario). 

Si la subrutina, por ejemplo, comienza en la 
posicion 45F0, y el llamado de la misma se hace 
desde la posicion 003E, en las posiciones 003E, 
003F y 0040 debe almacenarse la siguiente secuen- 
cia de codigos: 


Direccion 

Instrucciones, datos 

003E 
003F 
0040 

CD 

1 F0 

45 


Una vez eiecutada una subrutina, el control debe 

J * 

transferirse de nuevo al programa principal o a la 


subrutina que hizo el llamado. Para que esto sea 
posible, toda subrutina debe finalizar con una ins¬ 
truction de retorno de subrutina. En el caso del 
8085, por ejemplo, la instruccion de retorno de 
subrutina se especifica mediante el codigo C9 (1100 
1001, en binario). 

En nuestro ejemplo, si asumimos que la subrutina 
termina en la posicion 4613, la instruccion de retor¬ 
no de subrutina (C9) debe almacenarse en la posi¬ 
cion 4614. Cuando el microprocesador encuentra 
esta instruccion y la decodifica, entiende que ha 
terminado la subrutina. Como resultado, retorna al 
programa principal y busca, automaticamente, la 
siguiente instruccion en la posicion 0041, 

Cuando se hace un llamado de subrutina, el 
microprocesador automaticamente almacenaen una 
parte de la memoria conocida como pila o stack la 
direccion de regreso (0041, en este caso). Cuando 
termina la ejecucion de la subrutina, esta direccion 
se carga automaticamente desde la pila en un regis- 
tro llamado contadorde programa o PC. E! PC es el 
encargado de llevar la cuenta de la direccidn donde 
se encuentra la prdxima instruccion que debe ejecu- 
tar el microprocesador. 

Practicaremos constantemente con la elabora¬ 
tion de subrutinas a lo largo de este curso. Existen 
por lo menos tres razones que justifican el empleo de 
subrutinas en un programa: 

1-. Porque nos ahorramos el escribir el mismo 
fragmento de programa cada vez que lo necesite- 
mos. Es mucho mejor escribirlo una vez como 
subrutina y llamarlo cada vez que sea necesario su 
uso. 

2~. Porque podemos conformar toda una bibliote- 
ca de subrutinas ( subrutinoteca ) y utilizar las mis- 
mas rutinas en programas diferentes. 

3-. Porque de esta man era se subdivide cualquier 
programa en trozos mas pequenos y, por lo tanto, 
mas manejables. 

Lenguajes de alto nivel. Lenguaje ensamblador 

Un programa en lenguaje de maquina carece de 
sentido inmediato para un ser humano, quien solo ve 
una lista de valores numericos sin sentido logico. 
Ademas, la escritura de programas en lenguaje de 
maquina puede resultar pesada y tediosa y esta 
sujeta a errores. Para evitar esto, se han desarrollado 
una serie de lenguajes de alto nivel cuyo objetivo es 
hacer mas agradable la programacion de micropro- 
cesadores y microcomputadores desde el punto de 
vista del usuario. 
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Los lenguajes de programacion se pueden divi- 
dir, a grosso modo, en las siguientes jerarquias: 

♦ Lenguajes de microprogramacion 

* Lenguajes de maquina 

• Lenguajes ensambladores 

* Lenguajes de alto nivel 

El lenguaje de microprogramacion o micropro- 
grama es, normalmente, invisible para el usuario de 
un microprocesador porque reside en una parte 
interna del mismo llamada/?OM delmicroprograma. 

El microprograma interpreta las instrucciones en 
lenguaje de maquina recibidas por el microprocesa- 
dor y es el responsable de generar la microinstruc- 
ciones necesarias para ejecutar correctamente cada 
instruccion, 

En algunos microprocesadores, el usuario puede 
especificar la estructura del microprograma. Sin 
embargo, este no es el caso general puesto que la 
mayoria de microprocesadores tienen un set de 
instrucciones fijo e inmodificable. 

El lenguaje de maquina ( machine language), 
como se explico anteriormente, es la forma binaria 
(patrones de l’s y 0’s) del programa y es el unico 
lenguaje que, en ultima instancia, el microprocesa¬ 
dor puede entender. Una forma simplificada del 
lenguaje de maquina es el codigo objeto, el cual 
representa cada codigo binario por su equivalente 
hexadecimal. 

El lenguaje ensamblador (assembly) y Ios len¬ 
guajes de alto nivel (Pascal, Cobol, Basic, etc.) 
consisten de una serie de instrucciones especiales 
(statements) que son mas faciles de entender por las 
personas que las instrucciones en lenguaje de md- 
quina o en codigo objeto. 

Para poder ser comprendidos por el microproce- 
sador, estas instrucciones deben ser convertidas a 
lenguaje de maquina por medio de un programa de 
computador llamado traductor, como se ilustra en la 
figura 736. 


El programa traductor que convierte lenguaje 
ensamblador en lenguaje de maquina se denomina 
ensamblador (assembler ) y el que convierte lengua¬ 
je de alto nivel en lenguaje de maquina se denomina 
compilador o interprete. El lenguaje (ensamblador 
o de alto nivel) que entra en un traductor se denomi¬ 
na cddigo fuente y el que sale del mismo, como 
sabemos, se denomina cddigo objeto. 

Si las instrucciones del programa traductor estan 
almacenadas en la memoria del computador para el 
cual crea codigos en lenguaje de maquina se trata de 
un traductor residente. Si el programa traductor se 
ejecuta sobre otra maquina y produce para la misma 
codigos en lenguaje de maquina, se trata de un 
traductor (compilador o ensamblador) cruzado o 
cross-translator. 

A continuation explicaremos los fundamentos 
del lenguaje ensamblador. A partir de la lection 48 
practicaremos intensivamente la escritura de pro- 
gramas en ensamblador. En esa misma leccion des- 
cribiremos, en terminos generales, algunos de 
los programas de alto nivel utilizados en la progra¬ 
macion de computadores digitales tales como el 
BASIC, el FORTRAN, el PASCAL, etc. 

El lenguaje ensambladores similar, en principle, 
al lenguaje de maquina y utiliza el mismo conjunto 
de instrucciones. Es decir, es un lenguaje de maqui¬ 
na traducido. Por esta razon, el ensamblador no es 
considerado como un lenguaje de alto nivel si se le 
compara, por ejemplo, con el PASCAL el cual, por 
su estructura, estd mds orientado a las personas que 
a la maquina misma. 

Sin embargo, el ensamblador posee varias e im- 
portantes caracterfsticas que hacen de un programa 
escrito en este lenguaje mas facil de leer, escribir e 
interpretar que uno escrito en lenguaje de maquina. 
Algunas de estas caracterfsticas claves son las si¬ 
guientes: 

l e , En lugar de numeros, cada instruccion 
ejecutable ( op-code ) se representa mediante una 
abreviatura llamada nemonico, facil de recordar, la 


Conversion de lenguaje ensamblador o de alto nivel a lenguaje de mdquina 
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Cddigo fuente 

(Programa en 
Ensamblador, 
Basic, Pascaf, 
Cobol, etc,) 


Wi 

Traductor 

(Ensamblador, 
compilador, 
interpret©, etc.} 


as 






i*i....... m. . 

. 




1 


1 


Cbdigo objeto 

(Programa en 
lenguaje de 
maquina) 


Fig. 736 
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cual define la operacidn realizada. Normalmente, 
un nembnico consta de dos a cuatro letras y corres- 
ponde, u sualmente, alas iniciales o la abreviatura de 
la palabra o palabras en ingles que describen la 
instruccibn. 

Por ejemplo, MOV es el nemonico de una ins¬ 
truccibn que mueve (move) o transfiere el contenido 
de de una parte del sistema microprocesador (un 
registro, una posicion de memoria, etc.) a otra sin 
modificarla. 

El uso de nemonicos permite al programador 
concentrar sus esfuerzos en la solucion de su proble- 
ma particular, sin tener que preocuparse de codigos 
binarios de datos y direcciones y otros detalles 
tfpicos de lenguajes de mdquina. 

2 2 . Las direcciones absolutas de memoria se 
representan tambibn por nemonicos llamados rdtu¬ 
bs o etiquetas (labels), que son simbolos o grupos 
de simbolos que define el usuario. Algunos progra- 
mas ensambladores exigen que el primer caracter 
\sea una letra y el rdtulo en si no tenga mis de cinco 
o seis caracteres de largo. Generalmente, una eti- 
queta termina en dos puntos (:). 

Lo anterior obvia la necesidad de conocer, duran¬ 
te la escritura del pro grama, la direccion especffica 
de la memoria donde quedarl almacenada la ins¬ 
truccibn a que hace referenda cada etiqueta. 

Por ejemplo, si dentro de un programa existe una 
instruccibn de bifurque que le ordena al microproce¬ 
sador saltar a una parte del programa donde se 
realiza una multiplicacibn, la direccion de salto 
puede etiquetarse como MULT; o similar. 

3\ Se pueden usar nemonicos llamados 
seudo-codigos de operacion ( pseudo-ops ) parafaci- 
litar la labor de programacion. Estos seudo-cddigos, 
aunque parecen codigos de operacion, no son ins- 
trucciones ejecutables, es decir no son convertidos 
por el ensamblador a lenguaje de maquina. Sin 
embargo, proporcionan informacion importante que 
necesita el ensamblador en el proceso de traduccibn. 

Los pseudo ops se denominan tambibn directivas 
del ensamblador. Dos directivas o seudocodigos 
tfpicos de ensambladores 8085 son ORG (origen), 
utilizado para indicar la ubicacion de la primera 
instruccion executable del programa y EQU (equi- 
vale a...), utilizado para asignar simbolos a valores 
numericos con el fin de que estos ultimos posean un 
significado mas evidente ante nosotros. 


en la direccibn 0000 y la seudo-instruccion FREC 
: EQU 74 le indica que cada vez que se encuentre 
con el nemonico FREC debe sustituirlo por el valor 
numerieo hexadecimal 74 (Oil 1 0100, en binario), 

Los pro gramas en lenguaje ensamblador deben 
ser escritos en una forma estindar con el fin de que 
puedan ser facilmente convertidos a lenguaje de 
maquina por el programa ensamblador. Desde este 
punto de vista, una instruccion en lenguaje 
ensamblador consta de cuatro secciones o campos, 
como se muestra en la figura 737. 


Campos de una instruccibn en ensamblador 



El primer campo corresponde a la etiqueta. Como 
se mencionb anteriormente, es un nemonico 
alfanumerico de cinco o seis caracteres (siendo el 
primero una letra) para referirse a direcciones que 
no son especfficamente conocidas. Normalmente, 
una etiqueta termina en dos puntos (:) para separarla 
de los otros campos. Ejemplos: LOOP:, NAME:, 
PAZ 3 :, etc. Este campo no siempre se usa. 

El segundo campo corresponde al nemonico del 
op-code (codigo de operacion) de la instruccion a 
serejecutada. Cada microprocesador tiene su propio 
conjunto de codigos nemonicos para designar cada 
una de las instrucciones a las que responde. Ejem¬ 
plos de op-codes para, el 8085 son MVI, MOV, LXI, 
STA, ADD, SUB, SUM, DCR, ORA, CMP, DAA, 
JMP, CALL, RET, IN, OUT, PUSH, HALT, etc. 

El tercer campo corresponde a los operandos o 
pardmetros requeridos por la instruccion. Con tiene, 
separados por comas (,), las designaciones de los 
registros y/o los datos o direcciones sobre los cuales 
actua la misma. 

Por ejemplo, en el lenguaje del 8085, la instruc¬ 
cion MOV B, A transfiere el contenido del regi stro 
A al registro B. En este caso, MOV es el codigo de 
operacion y A, B los operandos. A actua como 
registro fuente y B como registro de destino. 


Por ejemplo, la seudo-instruccibn ORG 0000 le 
informa al ensamblador que el programa comienza 


El cuarto campo corresponde a los comentarios. 
En esta area se escriben, entre otras cosas, notas 
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especiales que sirven de referenda no solamente al 
programador sino a cualquier persona que consulte 
el programa en un futuro y explicaciones de lo que 
hace cada instruccion o grupo de instrucciones des- 
de el punto de vista de la aplicacion. 

Los comentarios comienzan, generalmente, con 
un asterisco (*) o un punto y coma (;) y no son 
ejecutables, es decir son ignorados por el programa 
ensamblador y, por tan to, no son convertidos a 
codigos en lenguaje de maquina. 

En la figura 738 se muestra como ejemplo la 
realizacion en lenguaje ensamblador (codigo fuen- 
te) del programa en lenguaje de maquina (codigo 
objeto) desarrollado en una seccion anterior (ver 
pagina 486). Este programa, en particular, suma dos 
numeros y almacena el resultado en una posicion de 


memoria. Mas adelante aprenderemos a elaborar 
pro gramas mas complejos en lenguaje ensamblador. 

Observe el formato de las instrucciones y ubique 
en ellas los diferentes campos (etiqueta, nemonico, 
operandos y comentarios). Note que se utilizan las 
directivas de ensamblador ORG y EQU. Examine el 
codigo objeto y observe que hay instrucciones mas 
largas que otras. Por ejemplo, la instruccion ADD B 
ocupa un byte, la instruccion MVI A,SUM 1 ocupa 
dos bytes y la instruccion STA RESUL tres bytes. 

En este curso utilizaremos la notacion en lengua¬ 
je ensamblador por resultar mas clara desde el punto 
de vista del programador. Sin embargo, recuerde 
que es la notacion en lenguaje de maquina la que 
comprende el microprocesador y la que debe utili- 
zarse para introducir programas en la memoria. 


C6digo objeto 

(Lenguaje de maquina) 


Ejemplo de programa en ensamblador 

C6dlgo manta 

(Lenguaje ensamblador} 


Direc- 

ci6n 

Instruc¬ 

ciones, 

datos 

Instrucciones 

no 

ejecutables 

001 OH 

3E 

0011H 

08 

0012H 

06 

0013H 

07 

0014H 

80 

0015H 

32 

0016H 

20 

0G17H 

00 

0018H 

76 


Etiqueta 

OP-COOE 
(Neman Ico) 

Operando 

Comentarios 


ORG 

OOOOH 

; Empezar en OOOOH 

SUM 1: 

EQU 

08 H 

; Hacer SUM 1 = OSH 

SUM 2: 

EQU 

07H 

; Hacer SUM 2 = 07H 

RESUL: 

EQU 

0020H 

; Hacer RESUL = 0020H 


MVI 

A, SUM! 

; Gargar A con primer dato 


MVI 

B, SUM2 

; Cargar B con segundo dato 


ADD 

B 

; Siimar A con B 


STA 

RESUL 

; Llevar resultado de la suma 

a la posicidn RESUL convenida 


HIT 


; Parar 


T 


® o 

I! 

£ 5 


0 






Fig. 73B 


Vi' 


iC--i 
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Diagramas de flujo 

Aunque el lenguaje ensamblador representa una 
ayuda sustandal en la codificacion de los progra- 
mas, sigue siendo diffcil de crear inmediatamente el 
codigo necesario para nuestras aplicaciones parti- 
culares. Una herramienta basica para la solucion de 
problemas de programacion la constituyen los 
diagramas de flujo. 

Mediante un diagrama de flujo, un problema 
dado puede representarse en forma grafica y senci- 
11a, dibujando lospasosquerequiere su solucion y el 
orden en que deben ejecutarse. Estos diagramas son 
mucho mas claros y faciles de comprender que las 
instruceiones escritas en lenguaje ensamblador. 

La mayoria de programadores, antes de escribir 
un programa en ensamblador, lo representan prime- 
ro graficamente en un diagrama de flujo. Algunos 
programadores experimentados dibujan el diagrama 
de flujo despues de eompletar el programa y lo 
hacen solo con fines explicativos. 

Un diagrama de flujo bien elaborado no debe 
hacer referenda explfcita al lenguaje ensamblador 
de una maquina especffica. Por tanto, puede ser 
utilizado para escribir un programa para cualquier 
microprocesador. En la figura 739(a) se muestran 
los sfmbolos utilizados en los diagramas de flujo. 

Los recuadros o rectangulos representan proce- 
sos o acciones simples. Cuando dichos procesos 
implican operaciones mas complejas se utiliza el 
sfmbolo de subrutina (unrecuadro con barras inter- 
nas). Si se trata de un proceso que implique la 
comunicacion directa con un dispositivo extemo (o 
con el usuario), se utiliza el sfmbolo de entrada/ 
salida (un paralelogramo). 

Las lfneas que enlazan estos recuadros describen 
los posibles caminos entre ellos. Como los pro gra¬ 
mas se ejecutan siempre en forma secuencial, las 
lfneas de enlace son siempre unidireccionales. Es 
esta la razon por lo cual se utilizan flechas para 
indicar el sentido que se sigue en la ejecucion de las 
instruceiones. 

Siempre que hay a que elegir una opcion, se 
utiliza un sfmbolo de decision, en forma de rombo, 
diamante o hexagono aplanado. Como en el caso 
anterior, el control fluye por un solo camino, pero 
puede discurrir en una de dos direcciones segun el 
resultado de la condicion. Los sfmbolos auxiliares 
se utilizan para dar mayor comprension y claridad. 

El sfmbolo marcado como terminal (un dvalo) 
muestra indistintamente tanto el principio como el 


final del programa. El conector de partes se utiliza 
para reemplazar las lfneas de flujo donde resulta 
conveniente por razones de espacio o claridad. 

El conector de pdginas se usa cuando un mismo 
diagrama llegaaocuparmas de una hoja. Representa 
una gran ventaja, en cuanto a claridad y comodidad 
se refiere, utilizar un conector en lugar de una lfnea 
de flujo para conectar puntos del diagrama represen- 
tados en diferentes paginas. 

Como norma general, todo programa debe ser 
concebido en terminos de sus diagramas de flujo 
antes de ser codificado. Tal priictica asegura que el 
flujo de control del programa siga una secuencia 
logica y evita la creacion de espaguetis, es decir, 
programas en los que el flujo de control se desvfa en 
forma indiscriminada y confusa. 

En la figura 739(b) se muestra como ejemplo el 
diagrama de flujo de un programa que toma diez 
muestras de datos de un puerto de entrada y los 
almacena en la memoria. A partir de la leccion 48 
practicaremos intensivamente la elaboracion de 
diagramas de flujo. 



494 



































Leccion 46 


Organizacion interna de un 
microprocesador 


• Introduction 

• Organization bdsica de un microprocesador 

• Organization de un microprocesador represen - 
tativo , La CPU 6800 

• Ejemplo de ejecucion de una instruction 
Introduction 


nuestras observaciones al analisis de un micropro¬ 
cesador practice sencillo, tomando comoejemplo la 
CPU 6800 de Motorola. En la proxima leccion 
describiremos en detalle la arquitectura del micro- 
procesador 8085 de Intel. 

Organization bdsica de un microprocesador 


La organizacion interna de un microprocesador, 
es decir su arquitectura, varia notablemente de un 
dispositivo aotro. Porestarazon, es difi'cil definir un 
modelo de microprocesador que represente todas 
las altemativas posibles puesto que cada uno tiene 
una logica de funcionamiento propia. 

Sin embargo, existen funciones que normalmen- 
te deben estar presentes: un reloj, una ALU, varios 
registros, un contadorde pro grama, un decodificador 
de instrucciones, una ROM de microprograma, etc. 


Como hemos visto, en un microcomputador el 
microprocesador o CPU es la parte del sistema 
encargada de leer, interpretar y ejecutar las instruc¬ 
ciones del programa almacenado en la memoria. 

Desde un punto de vista conceptual, la accion de 
leer e interpretar las instrucciones la realiza una 
parte del microprocesador denominada unidad de 
instruction y su ejecucion corre a cargo de otro 
circuit© especializado dentro del mismo llamado 
unidad de ejecucion (figura 740). 


El reloj, por ejemplo, puede o no estar incorpora- 
do en el microprocesador pero es absolutamente 
necesario puesto que tiene las misidn de sincronizar 
todas las operaciones que debe realizar el dispositi¬ 
vo. Del mismo modo, para ejecutar un programa, un 
microprocesador debe tener en su interior registros 
que le permitan almacenar informacidn, realizar 
lecturas y modificaciones, etc. 

Un registro indispensable es el contador de pro - 
grama , el cual lleva la cuenta de la direccion de 
memoria donde se encuentra la - instruccion que el 
microprocesador debe ejecutar en cada ocasion. 

Otros registros generalmente presentes son el 
registro de instrucciones, el cual almacena el codi- 
go de la instruccion en curso, y el registro acumula- 
dor, a traves del cual pasa la mayor parte de la 
informacion que procesa el dispositivo. 

La arquitectura, y especialmente el tipo, numero 
y organizacion de los registros intemos, es una 
consideration importante a la bora de elegir un 
microprocesador para una aplicacion determinada. 
Sin embargo, esto no implica que listed deba nece- 
sariamente conocer en detalle como l unciona inter- 
namente un microprocesador para udlizarlo. 

En esta leccion describiremos inicialmente como 
esta estructurado un microprocesador tfpico desde 
un punto de vista general y luego particularizaremos 
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La unidad de ejecucion, a su vez, con tie ne una 
unidad aritmetico-Iogica o ALU y un conjunto de 
registros auxiliares. La ALU se encarga de realizar 
una gran variedad de operaciones aritmeticas y 
logicas y los registros de almacenar temporalmente 
information. Las distintas funciones realizadas por 
el microprocesador quedan especificadas por su 
conjunto de instrucciones. 

Como vimos en la lection 45 y ampliaremos en 
lecciones posteriores, las instrucciones de un micro¬ 
procesador se pueden agrupar en tres grandes cate- 
gorias: de transferencia de datos, de procesamiento 
de datos y de control de programa. 

Las primeras mueven informacion de un sitio a 
otro del sistema sin alterar el contenido, las segun- 
das transforman informacion desde los puntos de 
vista logico y aritmetico y las ultimas determinan la 
secuencia de ejecucion del programa. 

La unidad de instruction lleva la cuenta de las 
posiciones o direcciones de memoria donde se en- 
cuentran las instrucciones que el microprocesador 
necesita en cada instante. 

Normalmente, las instrucciones se leen y se eje- 
cutan en el mismo orden en que fueron almacenadas 
en la memoria. Sin embargo, la presenciade instruc¬ 
ciones de control de programa puede alterar la 
secuencia de ejecucidn de estas instrucciones. 

Para llevar la cuenta de las direcciones de las 
instrucciones, la unidad de instruccidn incorpora un 
registro especial llamado contador de programa o 
PC (program counter). Cada vez que se lee una 
instruccion, el PC se incrementa automaticamente 
para suministrar la direction de la position de me¬ 
moria donde se encuentra la siguiente instruccion o 
dato del programa. 

Cada vez que un microprocesador capta una 
instruccion, la almacena en un registro interno del 
mismo llamado registro de instrucciones con el fin 
de proceder a su decodificacion o interpretation y 
buscar en la ROM del microprograma el conjunto de 
microinstrucciones necesarios para su ejecucion. 
Esta funcidn la realiza un circuito denominado 
decodificador de instrucciones. 

Adernas del contador de programa y el registro de 
instrucciones, un microcroprocesador contiene 
usualmente otros registros para facilitar el acceso a 
las instrucciones y a los datos. 

Algunos de estos registros son programables en 
el sen ti do de que su contenido puede serai terado por 
software (instrucciones) mientras que otros son in- 


accesibles desde el punto de vista de programacion 
y su contenido solo lo puede determinar y consultar 
el microprocesador. 

La mayorfa de microprocesadores, por ejemplo, 
incluyen un registro especial llamado acumulador 
que es utilizado por muchas instrucciones como 
fuente o destino de datos. Tambidn es muy comun la 
presencia de un registro de estado que suministra 
informacion relativa a la ejecucion de ciertas ins¬ 
trucciones como sobreflujo, paridad, generation de 
acarreo, resultado negativo o cero, etc. 

Muchos microprocesadores poseen tambien un 
conjunto de registros de proposito general que 
pueden ser utilizados para almacenar direcciones de 
memoria, datos, resultados intermedios y otros pro- 
positos. El numero y tipos de registros que posee un 
microprocesador es una parte muy importante de su 
arquitectura y de su programacion. 

En la figura 741 se muestra un modelo generico 
de microprocesador que ilustra los conceptos ante- 
riores, En la proxima section analizaremos como 
ejemplo la arquitectura del 6800, un microprocesa¬ 
dor de 8 bits representative. La arquitectura detalla- 
da del microprocesador 8085 y otros temas relacio- 
nados se discuten en las siguientes lecciones. 
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Arquitectura de un microprocesador representati- 
vo. La CPU 6800 

El 6800, introducido por Motorola en 1974, es un 
microprocesador muy popular disenado para mane- 
jar palabras de datos de 8 bits y direcciones de 16 
bits . En la figura 742 se muestra la distribution de 
pines de este chip. El dispositivo viene en presenta- 
cidn DIP de 40 pines, opera con una tension de 
alimentacion de 5 V y requiere de un reloj externo de 
dos fases para sincronizar sus funciones intemas. 


Microprocesador 6800. Distribution de pines 
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La version 6800 estandar (MC68000) opera a 
una frecuencia de reloj de 1 MHz. Existen tambien 
las versiones MC68AOO y MC68B00, las cuales 
operan a 1.5 MHz y a 2.0 MHz, respectivamente. La 
funcion de cada pin puede resumirse en los siguien- 
tes terminos (observe que los pines 35 y 38 no se 
utilizan): 

• Bus de alimentacion. Lo constituyen los termina- 
les designados corao Vcc (positivo, pin 8) y Vss 
(negativo, pines 1 y 21). Como se menciono ante- 
riormente, el dispositivo opera a partir de una fuente 
de alimentacion de 5V. 


• Bus de datos. Lo constituyen las 8 lineas 
bidireccionales tri-state designadas como D7-D0 
(pines 26 a 33). D? corresponde al MSB o bit mas 
significative y DO al LSB o bit menos significative. 
A traves de estas lineas, el dispositivo intercambia 
informacion (datos e instrucciones) con la memoria 
y los dispositivos de entrada/salida. 

• Bus de direcciones. Lo constituyen las 16 Imeas 
unidireccionales tri-state de salida designadas como 
AI5-A0 (pines 25 a 22 y 20 a 9). A traves de estas 
lineas, el dispositivo se puede comunicar hasta con 
2 lb -65536 posiciones de memoria o registros de 
entrada/salida diferentes. 

• Bus de sincronizacion. Lo constituyen las dos 
h'neas de entrada de reloj designadas como 01 (pin 
3) y 02 (pin 37). A traves de estas Imeas, el dispo¬ 
sitivo recibe dos senales de reloj extemas de ia 
misma frecuencia desfasadas (figura 743) con las 
cuales sincroniza sus funciones intemas y los dispo¬ 
sitivos externos conectados al bus del sistema. Para 
la version 6800 estandar, la frecuencia de estas 
senales debe estar entre 100 KHz y 1 MHz. 



• Bus de control. Lo constituyen las 9 h' neas d esig- 
nadas como R/W (pin 34), VMA (pin 5), HALT ( pin 
2), BA (pin 7), TSC (pin 39), DBE (pin 36), RESET 
(pin 40), NM1 (pin 6) e IRQ (pin 4). Lasdosprimeras 
lineas se utilizan para controlar la trasferencia de 
datos, las cuatro siguientes para controlar el acceso 
al bus del sistema y las tres ultimas para controlar 
interrapeiones. 

Especificamente, R/W (read/write) es una h'nea 
de salida tri-state de control de lectura y escritura, 
Un alto en la lfnea R/W indica que el dispositivo 
desea leer o extraer informacion desde la position 
de memoria o el puerto de entrada seleccionado por 
el bus de direcciones. 

A si mismo, un bajo en la lfnea R/W indica que el 
dispositivo desea escribir o almacenar informacion 
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en la posicion de memoria o el puerto de salida 
seleccionado por el bus de direcciones. 

La Ifnea de salida VMA {valid address memory ) 
se hace alta para indicar a los dispositivos extemos 
conectados al microprocesador que en el bus de 
direcciones este ha situado una direction de memo¬ 
ria valida, marcando asf el inicio de una transferen- 
cia de datos desde o hacia la CPU. 

LalfneadeentradaHALT (parar), activaen bajo, 
se utiliza para solicitar al microprocesador que situe 
en estado de alta impedancia las Ifneas de datos, de 
direcciones y de lectura/escritura despues de ejecu- 
tar la instruccion en curso y permita que un disposi- 
tivo externo asuma el control del bus del sistema con 
el fin de realizar una trasferencia de datos desde o 
hacia la memoria sin intervention de la CPU. 

Esta operacion se denomina comunmente peti¬ 
tion de acceso directo a la memoria o DMA ( Direct 
Memory Access). Un vezqueel microprocesador ha 
terminado la ejecucion de la instruccion en curso, 
responde a la peticion de DMA situando en alto la 
linea de salida BA {bus available: bus disponible). 

Esta ultima operacion se denomina comunmente 
reconocimiento de DMA. Cuando esto sucede, el 
dispositivo externo puede asumir libremente el 
control de las Ifneas de datos, direcciones y lectura 
escritura del sistema puesto que, desde el punto de 
vista del microprocesador, estas se encuentran en 
estado de alta impedancia. Si no se utiliza la funcidn 
de DMA, la linea HALT debe mantenerse alta. 

La linea de entrada TSC (tri-state control: con¬ 
trol de tres estados), activa en alto, se utiliza tam- 
bien e n operaciones de DMA, en lugar de la Ifnea 
HALT, para conseguir que el microprocesador situe 
rapidamente sus Ifneas de datos, de direcciones y de 
lectura/escritura en estado de alta impedancia du¬ 
rante cortos intervales de tiempo. 

Si no se utiliza la funcion de DMA, la Ifnea TSC 
debe mantenerse baja. La Ifnea DBE (data bus 
enable) actua como habilitador del bus de datos. 

Cuando DBE es de nivel alto, las Ifneas del bus de 
datos operan en forma normal y transfieren informa- 
cion (datos e instrucciones) desde o hacia la CPU. 
Cuando DBE es de nivel bajo, todas las Ifneas del 
bus de datos se situan en estado de alta impedancia. 

Generalmente, el terminal DBE esta conectado a 
la entrada de reloj 02 debido a que, por cuestiones 
de diseno del 6800, la transferencia de datos desde 
o hacia el microprocesador se realizan cuando esta 
ultima serial es alta. 


Las Ifneas de entrada RESET (restaurar), NMI 
( non-mask interrupt: interrupcion noenmascarable) 
e IRQ ( interrupt request: peticion de interrupcion) 
se utilizan para interrumpir la operacion normal del 
microprocesador yforzarlo a transferirel control del 
programa a una rutina de servicio de interruption 
despues de terminar la ejecucion de la instruccion en 
curso. 

Una vez finalizada la ejecucion de la rutina de 
interrupcion, el con trol reto rna al programa princi¬ 
pal. Norma lmen te, RESET se utiliza para arrancar 
el sistema, NMI para atender condiciones de emer- 
gen cla (por ejemplo una falla en la alimentacion) e 
IRQ para canalizar peticiones hechas desde disposi¬ 
tivos extemos al microprocesador. El tema de las 
interrupciones se trata en detalle en lecciones poste- 
riores del curso. 

En la figura 744 se muestra la organizacion 
interna del 6800. El dispositivo consta, basicamen- 
te, de una ALU, un registro de instrucciones, un 
circuito logico de control y temporizacion, un buffer 
tri-state bidireccional de datos, un buffer tri-state de 
direcciones y seis registros programables distribui- 
dos asf: 
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• Dos registros acumuladores (ACCA y ACCB) 
de proposito general de 8 bits, utilizados como 
fuentes o destinos de datos de muchas instrucciones 
aritmeticas, Idgicas, de carga, de entrada/salida, etc. 
Constituyen la llamada memoria de trabajo del 
microprocesador. 

• Un contadorde pro grama (PC) de 16 bits, el cual 
apunta siempre a la direccion de memoria donde se 
encuentra la siguiente instruccion que debe ejecutar 
el microprocesador. Este registro se incrementa 
automaticamente durante cada ciclo de instruccion. 

• Un puntero de pila o stack pointer (SP) de 16 
bits que se utiliza para acceder a una regidn de la 
memoria principal conocida como pila o stack, 
definida por el usuario. 

En esta ultima, el microprocesador guard a tem- 
poralmente los contenidos de todos sus registros 
cuando debe transferir el control del programa a una 
subrutina. Como se recordara, una subrutina es un 
programa mds pequeno que se utiliza con frecuencia 
a traves de un programa principal. 

A1 terminar la ejecucion de la subrutina, el micro¬ 
procesador actualiza sus registros segun la pila y 
continua con la ejecucion del programa principal en 
el mismo punto enquequedo. El stack pointer\ltva 
la direccion de la posicion de memoria mas alta de 
la pila. La pila la constituyen posiciones de memoria 
contiguas que se acceden de modo que los primeros 
datos en entrar son los ultimos en salir. 


Microprocesador 6800. Registro de codigo de 

condicidn (OCR) 
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rotation, AND, OR, XOR, etc.). Los resultados de 
estas operaciones se almacenan en uno de los acu¬ 
muladores (ACCA o ACCB) y afectan el estado de 
las banderas del CCR. 

Elcircuito ldgico de control y temporizacion,que 
incluye el decodificador de instrucciones y la ROM 
del microprograma, interpreta el contenido del re¬ 
gistro de instrucciones (IR) y, en base a esta infor- 
macion, determina la secuencia de microins* 
trucciones y senales de control necesarias para su 
ejecucion. 

En la siguiente section analizaremos como 
interactuan los distintos componentes del 6800 en la 
ejecucion de una instruccion sencilla. 


• Un registro indice (IX) de 16 bits cuyo contenido 
se suma a la direccion de memoria originalmente 
especificada por una instruccion para formar una 
nueva direccion efectiva de memoria. 

La finalidad de una direccion en una instruccion 
es identificar el valor de un operando requerido para 
ejecutar la misma. Las instrucciones que usan el 
registro indice se denominan de direccionamiento 
indexado y se utilizan para procesar tablas o listas 
ordenadas de datos. 

• Un registro de codigo de condici6n o CCR 
(condition code register), tambien llamado registro 
de estado o de banderas (flags), que indica ciertas 
condiciones aritmeticas y logicas relativas a la eje¬ 
cucion de cada instruccion, incluyendo acarreos, 
prestamos, interrupciones, resultados negatives o 
nulos, sobreflujo, etc. En la figura 745 se ilustra la 
configuration del CCR del 6800. 

En la unidad aritmetico-logica (ALU) se realizan 
todas las operaciones aritmeticas y logicas espetifi- 
cadas por el programa (suma, resta, comparacion. 


Ejemplo de ejecucion de una instruccion 

Con el fin de realizar las operaciones especifica- 
das por una instruccion almacenadaen unadetermi- 
nada posicion de memoria, un microprocesador 
debe realizar las siguientes acciones: 

1. Construirladireccidn de la posicion de memoria 
donde se encuentra la instruccidn y situarla en el bus 
de direcciones. Esta funcion, como se menciono 
anteriormente, la realiza el contador de programa. 

2. Leer la instruccion por medio de una orden de 
lectura enviada a traves del bus de control. En 
respuesta, la posicion de memoria direccionada 
transmite el codigo de la instruccion al bus de datos. 
Esta informacion se almacena en el registro de 
instrucciones. 

3. Inspeccionar o decodificar la instruccion para 
detemninar en la ROM del microprograma la se¬ 
cuencia de microinstrucciones necesarias para ile- 
varla acabo. Esta funcion la realiza el decodificador 
de instrucciones del microprocesador. 
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4. Leer, si la instruccion asi lo exige, cualquierdato 
almacenado en una determinada posicion de memo- 
ria o traerlo desde un puerto de entrada. 

5. Ejecutar las operaciones especificadas por la 
instruccion. Esta funcion la realizan la ALU, el 
acumulador y demas registros asociados a la unidad 
de ejecucion, 

6. Almacenar, si la instruccion asi lo exige, los 
resultadosen una determinada posicion dememoria 
o llevarlos a un puerto de salida. 

Todas estas acciones estan sincronizadas por la 
senal de reloj del sistema y constituyen lo que se 
denomina un ciclo de instruccion (ver leccion 45, 
paginas 488 y 489). 

Consideremos, por ejemplo, el caso de ejecucion 
de la instruccion «cargar el acumulador con 0F», la 
cual, en el lenguaje del 6800, se especifica como 86 
OF. El primer byte (86) corresponde al codigo de 
operacion y el segundo (OF) al operando o dato 
sobre el que actua la instruccion. 

La ejecucion de esta instruccion se ilustra en la 
figura 746 y puede resumirse en tres fases: a) capta- 
cion del codigo de operacion; b) decodificacion de 
la instruccion y c) ejecucion de la instruccion. Guiese 
por los nutneros encerrados en cfrculos para apre- 
ciar la secuencia de pasos necesarios para progresar 
a traves de estas tres etapas: 

Paso 1. Cuando01 pasade bajo a alto, el contenido 
del PC o contador del programa se transfiere al bus 
de direcciones con el fin de direccionar la posicion 
de memoria donde se encuentra el codigo de opera¬ 
cion de la instruccion (86). 

_A1 mismo tiempo, las lineas de control VMA y 
R/W se hacen altas. Laprimera serial (VMA = 1) le 
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indica a la memoria que la direccion presente_en el 
bus de direcciones es valida y la segunda (RAV = 1) 
que el microprocesador esta realizando una opera¬ 
cion de leetura. 

Paso 2. Cuando01 pasade alto aba jo, seincremcnta 
el contador de programa. Sin embargo, esta condi- 
cion no afecta la direccion actualmente presente en 
el bus de direcciones. 

Paso 3, Cuando 02 pasa de bajo a alto, el micropro¬ 
cesador le indica a la posicion de memoria 
direccionada que situe en el bus de datos el codigo 
de operacion de la instruccion (86, en este caso). 

Paso 4. Cuando 02 pasade alto a bajo, el micropro¬ 
cesador lee el codigo de operacion presente en el bus 
de datos, lo transfiere al registro de instrucciones y 
decodifica la instruccion. 

Despues de esta decodificacion, el microproce¬ 
sador entiende que durante el siguiente ciclo de 
instruccion debe cargar el acumulador con un dato 
que se encuentra en la posicion inmediatamente 
siguiente a ia que ocupaba el codigo de operacion. 

Paso 5. Cuando 01 pasade bajo a alto, el contenido 
del contador de programa se transfiere al bus de 
direcciones con el fin de direccionar la posicion de 
memoria donde se encuentra el operando (OF, en 
este caso)._Al mismo tiempo, las h'neas de control 
VMA y RAV se hacen altas, como en el paso 1. 

Paso 6. Cuando 01 pasa de alto a bajo, el PC se 
incrementa pero no se afecta la direccion previa- 
mente situada en el bus de direcciones. 

Paso 7. Cuando 02 pasade bajo a alto, el micropro¬ 
cesador le indica a la posicion de memoria 
direccionada que situe en el bus de datos el operan¬ 
do, es decir el dato que debe ser cargado en el 
acumulador. 

Paso 8. Cuando 02 pasa de alto a bajo, el micropro¬ 
cesador lee el dato presente en el bus de datos y lo 
transfiere al registro acumulador, finalizando asi la 
ejecucion de la instruccion. El microprocesador 
quedalisto para comenzar la ejecucion de la siguien¬ 
te instruccion del programa. 

Observe que se requieren dos ciclos de reloj para 
realizar completamente la instruccion. Durante el 
primer ciclo, el 6800 capta y decodifica el codigo de 
operacion y durante el segundo ejecuta la instruc¬ 
cion. Note tambien que 01 sincroniza los eventos 
que suceden dentro del microprocesador y 02 los 
que suceden en los dispositivos externos (la memo¬ 
ria, en este caso). 


























Leccion 47 


El microprocesador 8085 


• Introduction. 

• Como comprender un nuevo microprocesador 

• Distribution de pines 

• Caracterlsticas electricas 

• Arquitectura interna 

• Ejemplo de ejecucion de una instruction 

• Circuitos de soporte 

• El microprocesador Z-80 

• Otros microprocesadores de 8 bits. El 6502 

Introduction. 

El 8085 es, sin lugar a dudas, uno de los mi¬ 
croprocesadores de 8 bits mas populares del merca- 
do. Introducido en 1977 por Intel Corporation, el 
8085 es una version moaificada y mejorada del 
microprocesador8080, introducido tambien por Intel 
a finales de 1973. Con respecto a este ultimo, el 8085 
presenta, entre otras, las siguientes ventajas: 

• Es practicamente identico al 8080 desde el 
punto de vista de la programacidn. De hecho, el 
conjunto de iristrucciones del 8085 es 100% compa¬ 
tible con el de su antecesor. Incluso, el 8085 anade 
dos instrucciones para tomar ventaja de algunas de 
sus capacidades adicionales de hardware . 

• Incorpora algunas mejoras importantes a nivel 
de hardware, incluyendo la disposition dentro del 
mismo chip de los sistemas de reloj y de priorizacion 
de interru pci ones, Ademas, requiere de menos cir¬ 
cuitos de apoyo y opera con una sola fuente de poder 
de +5 V, Estas caracterfsticas Io hacen mas rapido, 

En contraste con lo anterior, el 8080 requiere de 
tres fuentes de alimentation (+5V, -5V y +12V), 
tiene unicamente una entrada de interruption y se 
neeesitan tres circuitos integrados (8224, 8228 y 
8080) para formar una CPU funcional. E18224esun 
generador de reloj y el 8228 un controlador de 
sistema. 

Aunque el 8085 ha reemplazado al 8080 en los 
nuevos disenos, durante muchos anos el 8080 fue 
uno de los microprocesadores mas utilizados en la 
industria y el numero uno en ventas. Por esta razon, 
aunque ya no se produce masivamente, es frecuente 
encontrarlo aun en algunos equipos. 

Ademas del 8085, otro derivado importante del 
8080 es el microprocesador Z-80, introducido por 
Zilog Inc, en 1976. El Z-80 es uno de los mejores y 
mas completos microprocesadores de ocho bits dis- 


ponibles en el mere ado. La arquitectura del 8080 ha 
servido tambien de base para otros dispositivos 
modemos como el microprocesador 8086 de Intel y 
el microcontrolador 7801 de NEC. 

Al igual que el 6800 descrito en la leccion ante¬ 
rior, el 8085 esta disenado para procesar palabras de 
datos de 8 bits y direccionar un espacio de memoria 
de 64K, Sin embargo, el 8085 posee mas lineas de 
control que el 6800 y, gracias al empleo de tdcnicas 
de multiplexaje, requiere de solo 16 lineas para 
transmitir datos de 8 bits y direcciones de 16 bits. 

En esta leccion estudiaremos el microprocesador 
8085 desde el punto de vista de su configuration 
ffsica {hardware), haciendo enfasis en la distribu¬ 
tion de pines, la arquitectura intern a, las especifica- 
ciones t6cnicas y la forma como procesa sus instruc¬ 
ciones y se comunica con el dispositivos de E/S. 
Consideraremos tambien el Z80 y el 6502, otros 
microprocesadores de 8 bits muy populares. 

En las proximas lecciones exploraremos el con- 
junto de instrucciones y otros aspectos relacionados 
con la programacion del 8085, el cual sera tornado 
como modelo a Io largo de este curso con el fin de 
comprender todos los aspectos de interes relaciona¬ 
dos con los microprocesadores. 

C'dmo comprender un nuevo microprocesador 

Por razones didacticas y de espacio, este curso no 
puede cubrir todos los microprocesadores disponi- 
bles en el mercado. Sin embargo, conociendo sufi- 
cientemente el 8085, usted estara en capacidad de 
comprender cualquier otro microprocesador asimi- 
lando la teorfa general e interpretando adecuada- 
mente la hoja de datos suministrada por el fabrican- 
te. En general, siga estas recomendaciones: 

l c . Conozca el tipo de de presentacion del dispositi- 
vo y la forma como se identifican sus pines. La 
mayoriade microprocesadores de 8 bits , incluyendo 
el8085,vienencontenidosen capsulas dedoblefila 
(DIP) de 40 pines plasticas o ceramicas. Son tam¬ 
bien comunes capsulas de 28, 42, 50 y 64 pines. 

2 e . Consulte la distribucion de pines y la organiza- 
cion interna o arquitectura del dispositivo. Verifi- 
que el numero y tipo deregistros utilizados, el ancho 
del bus de datos, el numero de bits del bus de 
direcciones, las fuentes de alimentacion requeridas, 
las entradas y salidas de control dispombles y las 
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entradas de interrupcion presentes. Familiaricese 
con los nombres dados por el fabricante a cada pin. 

3 2 . Localice el set de instrucciones del dispositivo y 
estudielo para descubrir el tipo de instrucciones que 
puede ejecutar, la forma como se comunica con 
dispositivos de entrada y salida, las condiciones 
bajo las cuales se efectuan saltos o bifurques, las 
operaciones aritmeticas que puede realizar, la ma- 
nera como maneja las interrupciones, y otros aspec- 
tos practicos de interds para el programador. 

4-. La mayorfa de manuales de microprocesadores 
incluyen el diagrama esquematico de un sistema 
minimo utilizando el dispositivo. A partir de esta 
inform acion usted puede obtener una idea de como 
ese microprocesador particular se conecta con otros 
circuitos de soporte y comparar el sistema asf forma- 
do con otros que usted conoce. 

5 s . Estudie la description detallada de las senales de 
control, los diagramas de temporizacion y las earac- 
teristicas tecnicas del dispositivo. Trate de com- 
prender la funcion de cada uno de los pines. Los 
diagramas de temporizacidn, en particular, son muy 
importantes porque muestran las relaciones entre la 
senal o senales de reloj y las demas senales intemas 
y extemas involucradas en la operacion del sistema. 

Distribution de pines del 8085 

El 8085 es un potente microprocesador para- 
lelo de 8 bits fabricado por Intel y otras segun- 
das fuentes con tecnologia NMOS (MOS de 
canal N). En la figura 747 se muestra la distri¬ 
bution de pines de este chip, disponible en dos 
versiones: estandar y de alta velocidad. 

La primera se designa como 8085A y opera a 3 
MHz. La segunda se designa 8085A-2 y opera a 5 
MHz. La frecuencia de operacion se establece me- 
diante un cristal, una red RC o un reloj externos, 

Externamente, el 8085 cuenta con un bus de 
datos de 8 bits y un bus de direcciones de 16 bits 
parcialmente multiplexado sobre el bus de datos. 
Esta ultima caracterfstica le permite direccionar 
hasta 2 16 =65536 bytes de memoria e incluir funcio- 
nes de control adicionales no disponibles en el 8080. 

Como veremos mds adelante, para obtener las 16 
lineas de direcciones es necesario disponer de un 
latch o registro de 8 bits externo. Desde un punto de 
vista cualitativo, los 40 pines del 8085 se pueden 
agrupar en las siguientes categorfas: 

• Un bus de datos/direcciones multiplexado de ocho 
(8) lfneas (AD7-ADO) 
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* Un bus de direcciones de ocho (8) lfneas (A15-A8) 

* Un bus de control de interrupciones de seis (6) 
lfneas (INTR, TRAP, RST 5.5, RST 6.5, RST 7.5, INTA) 

* Un bus de comunicacion serie de dos (2) lfneas 
(SID, SOD) 

* Un bus_de senales de control de once (11) lfneas 
(ALE, RD, WR, 10/M, SO, SI, READY, HOLD, HLDA, 
RESET IN, RESET OUT) 

* Un bus de senales dereloj de tres (3) lfneas (XI, X2, 
CLK) 

* Un bus de alimentacion de dos (2) lfneas (VCC, 
GND) 

Las lfneas Vcc (positivo, pin 40) y Vss 6 GND 
(negativo, pin 20) constituyen el bus de alimenta¬ 
cion. El 8085 puede operarcon tensiones de alimen¬ 
tacion entre 4.75 V y 5.25V. El voltaje nominal de 
trabajo es 5 V. El consumo maximo de corriente es 
del orden de 170 mA. 

Las lfneas de entrada Xl (pin 1) y X2 (pin 2) son 
los terminales de conexion del cristal de cuarzo o la 
red RC externa que maneja el generador intemo de 
pulsos de reloj. La serial de reloj resultante se 
obtiene en la lfnea de salida CLK (pin 37). La 
entrada Xl puede ser tambien controlada por una 
senal de reloj externa. En este caso, la frecuencia de 
salida es la mitad de la frecuencia de entrada. . 

En la figura 748 se muestran algunas configura- 
ciones tfpicas de circuitos de reloj para el 8085. En 
la leccion 50 discutiremos en detalle el diseno de 
estos y otros circuitos. Se utiliza un cristal cuando se 
requiere una alta estabilidad de la frecuencia de 
salida y una red RC cuando la estabilidad no es un 
factor determinante. La frecuencia de resonancia 
del cristal debe ser el doble de la frecuencia deseada. 

Las lfneas tri-state unidireccionales de salida A8 
(pin 21) hasta A15 (pin 28) constituyen la parte alta 
del bus de direcciones. Transportan los 8 bits mas 
significativos de la direccion de memoria o de 
entrada/salida involucrada en una transferencia de 
informacion desde o hacia el microprocesador. 

Estas lfneas se pueden conectar directamente al 
bus de direcciones del sistema sin necesidad de 
circuiterfa adicional. 

Las lfneas tri-state ADO (pin 12) hasta AD7 (pin 
19) constituyen el bus multiplexado de datos y 
direcciones. 

Durante el primer ciclo de una instruction, estas 
lfneas son unidireccionales y transportan los 8 bits 
menos significativos (A0-A7) de la direccion de 
memoria o de entrada/salida seleccionada. Durante 
el segundo y tercer ciclos, estas lfneas son bidi- 



reccionales y se convierten en el bus de datos de 8 
bits del sistema. 

La salida ALE (AddressLatch Enable: habilitador 
del registro de direcciones, pin 30) informa a la 
circuiterfa externa la naturaleza de la informacion 
presente en el bus de datos y direcciones. 

Especfficamente, ALE se hace alta cuando el 
microprocesador envfa traves de las lfneas ADO- AD7 
los 8 bits menos significativos de la palabra de 
direccion. Esto sucede durante el primer ciclo de 
reloj de una instruction. 

La informacion respectiva (los 8 bits menos 
significativos de la palabra de direccion) puede 
almacenarse en un latch o registro extemo, como se 
muestra en la figura 749. En este caso, la senal ALE 
habilita el registro, permitiendo que el dato de las 
lfneas AD7-AD0 se transfiera a las salidas A7-A0. 

Durante el segundo y tercer ciclos, la lfnea ALE 
permanece inactiva, es decir en bajo, y por tanto el 
latch ignora la informacion de datos (D0-D7) que 
circula por el bus cornun. 

Las salidas SO (pin 29), SI (pin 33) e IO/M (pin 
34) informan sobre el estado (status) de las opera- 
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ciones realizadas por el microprocesador. Especffi- 
camente, un alto en la lfnea IO/M indica una opera- 
cion de lectura o escritura desde o hacia un pueno de 
entrada/salida y un bajo en la misma lfnea indica 
una operacion de lectura o escritura desde o hacia 
una posicidn de memoria. 

Del mismo modo, S1 y SO informan sobre el tipo 
de ciclo en progreso. Especfficamente, S1SO=00 
indica que el microprocesador se encuentra en esta- 
do halt , es decir detenido, S1S0=01 indica que estd 
realizando una operacion de lectura, SI S0=10 indi¬ 
ca que esta realizando una operacion de escritura y 
S1S0=11 indica que esta realizando la busqueda de 
un op-code o codigo de instruction. 

La salida tri-state RD (read: lectura, pin 32), 
activa en bajo, indica que el microprocesador esta 
realizando una operacion de lectura desde la posi¬ 
tion de memoria o el puerto de entrada selecciona- 
do porel bus dedirecciones y que el bus de datos esta 
disponible para la transferencia de informacion. 


La salida tri-state WR (write: escritura, pin 31), 
activa en bajo, indica que el microprocesador esta 
escribiendo la informacion preseme en el bus de 
datos en la posicidn de memoria o el puerto de salida 
seleccionado por el bus de direcciones. 

La entrada READY (listo, pin 35) se utiliza para 
comunicar el 8085 con dispositivos de entrada/ 
salida o de memoria relativamente lentos, es decir 
con tiempos de acceso inferiores a los de trabajo del 
microprocesador. 

Normalmente, con dispositivos rapidos, la li'nea 
READY se mantiene activa todo el tiempo para 


indicar que el microprocesador esta preparado para 
enviar o recibir datos. 

Si READY se hace alta durante un ciclo de 
lectura o escritura, el microprocesadorentiende que 
la memoria o el periferico est5 listo para enviar o 
recibir datos. Si READY es de nivel bajo, el micro¬ 
procesador entra en un estado de espera hasta que las 
sehales del dispositivo extemo indiquen que este 
ultimo est£ listo para transmitir o recibir datos. 

La entrada HOLD (pin 39) le indica al 8085 que 
un dispositivo extemo solicita los buses de datos, 
direcciones y control. 

Al recibir la senal HOLD, el microprocesador 
completara las transferencias de datos actuales en 
los buses y situara las h'neas de datos, direcciones, 
lectura, escritura e IO/M en estado de alta impedan- 
cia, permitiendo que el dispositivo externo asuma el 
control del bus del sistema. 

La salida IILDA (Hold Acknowledge: reconoci- 
miento de hold , pin 38) indica a la circuiteria externa 
que el microprocesador ha recibido una petition de 
HOLD y que los buses quedardn liberados en el 
siguiente ciclo de reloj. 

La senal HLDA se desactiva luego de haberse 
removido la senal de HOLD. Medio ciclo despuds el 
microprocesador retoma el control de los buses. Las 
. lineas HOLD y HLDA se utilizan, principalmente 
en aplicaciones de DMA. 

La entrada INTR (InterruptRequest: petition de 
interruption, pin 10) se usa como lfnea de interrup¬ 
cion de proposito general. Puede ser enmascarada 
(ignorada) por software y posee la mas baja priori- 
dad. En combination con la salida I.N TA ( Interrupt 
Acknowledge : reconocimiento de interrupcion, pin 
11) y el bus de datos, puede atender varios dispo¬ 
sitivos perifericos. 

La linea TRAP (pin 6) se utiliza como entrada 
para una senal de interrupcion llamada trap, la cual 
obliga al microprocesador a parar la ejecucidn de su 
programa para atender los requerimientos del dispo¬ 
sitivo extemo que activa dicha senal. 

Su prioridad es la mas alta y no puede ser enmas¬ 
carada por el microprocesador. Esta lfnea se utiliza 
principalmente en situaciones de emergencia, por 
ejemplo una fa!la en el sistema de alimentation. 

Las h'neas RST 7.5 (pin 7), RST 6.5 (pin 8) y 
RST 5.5 (pin 9) son las entradas de las llamadas 
interrupciones enmascarables . Su funcion es iden- 
tica a la de la intemipcion TRAP pero, a diferencia 
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de esta, pueden ser enmascaradas por el software 
que ejecuta la CPU. 

Cada una de estas lfneas estan asociadas a un 
flip-flop habilitador de interrupciones intemo que se 
puede inspeccionar y alterar utilizando instruccio- 
nes especiales. El enmascaramiento se refiere a esta 
circunstancia. 

Las cinco lfneas de interrupcion anteriores tienen 
una prioridad fija de atencion. Esto significa que si 
en un momento dado hay dos o mas de estas sen ales 
activas, solamente serd atendida la que tenga la mds 
alta prioridad. El orden de prioridad, de mayor a 
menor, de estas lfneas es TRAP, RST 7.5, RST 6.5, 
RST 5.5 e INTR. Cada uno de estos pines solo puede 
ser utilizado por un dispositivo externo. 

Por cuestiones de diseno del 8085, las rutinas de 
servicio de las cuatroprimeras interrupciones deben 
comen zar, en su orden, en las posiciones de memo- 
ria hexadecimales 24, 3C, 34 y 2C. La direction de 
atencion de la interrupcion INTR se especifica por 
programa. El tema de las interrupciones sera tratado 
en detalle en lecciones posteriores. 


La lfnea RESET IN (entrada de reset, pin 36), 
activa en bajo, inicializa el contador de programa en 
0’s y borra los flip-flops intemos de habilitacion de 
interrupciones y de reconocimiento de hold. Situa 
tambi^n los buses de datos y direcciones y las lfneas 
tri-state del microprocesador en estado de alta im- 
pedancia. 

Esta situation s e mantiene mientras la lfnea de 
entrada RESET IN sea baja. En la figura 750 se 
muestra un circuito tfpico de reset para el 8085. 



La lfnea RESET OUT (salida de reset, pin 3), 
activa en alto, informa a lacircuiterfa externa que el 
microprocesador se encuentra en estado de reset. Se 
utiliza generalmente como serial general de resetdt\ 
sistema y esta sincronizada con la sehai de reloj 
(CLK OUT) del microprocesador. 

CE 


Las lfneas SOD ( Serial Output Data : salida serie 
de datos, pin 4) y SID ( Seriel Input Data: entrada 
serie de datos, pin 5) se utilizan para transferir 
informacidn binaria desde y hacia dispositivos ex- 
temos de comunicacion serie, por ejemplo teletipos, 
Estos terminales se controlan por software utilizan¬ 
do dos instrucciones denominadas RIM y SIM. 

La instruccion RIM (Read Interrupt Mask: leer 
mascara de interrupcion) se utiliza como una ins¬ 
truction de entrada serie para transferir un bit desde 
la lfnea de entrada SID hasta el bit 7 del registro 
acumulador interno. La instruccion SIM (Ser 
Interrupt Mask: establecer mascara de interrupcion) 
transfiere el septimo bit del acumulador a la lfnea de 
salida SOD. 

Caracteristicas electricas 

Es importante conocer las caracteristicas electri¬ 
cas de un microprocesador para garantizar que tra- 
baje dentro de lfmites seguros. En la figura 751 se 
resumen algunos parametros electricos notables del 
8085 segun especificacionesde su fabricante (Intel). 

La exposition a condiciones maximas durante 
periodos prolongados puede afectar seriamente la 
confiabilidad del dispositivo o causar danos irrever- 
sibles en su estructura interna. 


Ca racteristicas elbctricas de! 6Q65 

Simbolo 

Pa jA metro 

Minims 

ll&ximo 

Unidad 

Condiciones 

do pruebn 

TA 

Tempo rat ura 

0 

70 

r c 


Vcc 

Allmentacirin 

4.75 

5.25 

Volt 


VIL 

Vohaje de Entrada Bajo 

-0,5 

+Q.B 

Volt 


VIH 

Voltaje de Entrada Alto 

2.0 

Vco +■ .5 

Volt 


VOL 

Vo It a jo de Sal Ido Bajo 


0.45 

Vo It 

IQL -2 mA 

VOH 

Vollaje de Salida Alto 

2.4 


Volt 

IOL-4QG pA 

ICC 

Corriente de Alimentation 


170 

mA 


IOL 

Gornente Maxima en Bajo 


2 

mA 


IOH 

Corriente Maxima en Alto 


400 

pA 



Arquitcctura interna del 8085 

La organization interna (arquitectura) del micro¬ 
procesador 8085 se encuentra representada en la 
figura 752. El 8085 es una CPU de 8 bits porque su 
busdedatosesdeS hitsy su unidad aritmetico-logica 
(ALU) esta disenada para operar con palabras de 8 
bits. 

La ALU, entreotras funciones, puede incrementar 
o decrementar una cantidad binaria, realizar opera- 
ciones logicas como AND, OR y XOR y aritmeticas 
como adicion, sustraccion o comparacion con pala¬ 
bras de 8 bits. 
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Arquitectura del microprocesador 8085 
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El bus intern o de datos sirve como medio de 
comunicacion entre los diferentes bloques y esta 
eonectado por medio del acoplador o buffer tri-state 
de datos y direcciones al bus extemo del mismo 
nombre. 

Conectados a este bus intemo se encuentran 6 
registros de proposito general designados como B, 
C, D, E, H y L, los cuales pueden operar individual- 
mente como registros de 8 bits o como registros 
pares de 16 bits. 

En este ultimo caso, B y C conforman el registro 
BC, D y E el registro DE y H y L el registro HL. 
Existen instnicciones diferentes para manejar los 
registros en forma individual o por parejas. 

El registro B, por ejemplo, puede utilizarse solo 
para almacenar un byte de datos y acompanado del 
registro C para almacenar una palabra de datos o de 
direccion de 16 bits. 

A diferencia del microprocesador 6800, el 8085 
no posee registro fndice. Sin embargo, algunas de 
sus funciones pueden ser llevadas a cabo por el 
registro de 16 bits HL. Este registro se utiliza en 
numerosas instrucciones como una direccidn de 
memoria impllcita. La utilizacion de dicho mdtodo 


dedireccionamiento seestudiaraen detalleen proxi- 
mas lecciones. 

El mis importante registro de uso general es el 
acumulador (A), un registro especial de 8 bits que 
retiene una de las cantidades a ser operada por la 
ALU y recibe el resultado de una operacion realiza- 
da por la misma. La information del acumulador 
junto con la suministrada por los cinco flip-flops de 
bander as constituyen la llamada palabra de estado 
del procesador o PSW ( Processor Sat us Word). 

Estos flip-flops se consideran como parte de un 
registro de 8 bits llamado registro de estado „ mos- 
trado en detalle en la figura 753. Despues de la 
ejecucion de cada instruction aritmetica o logica, 
los flip-flops del registro de estado se cargan con un 
0 (reset) o un 1 (set) para indicar condiciones pro- 
pias de la operacion realizada. 

La funcidn de las banderas se puede resumir en 
los siguientes terminos: 

La bandera de acarreo (CY) se coloca en 1 
cuando al realizar una suma se produce un acarreo 
(carry) de los dos bits mis significativos o cuando 
en una resta se produce un prestamo ( borrow ) al 
efectuar !a diferencia de los dos bits de mis peso. 
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Registro de estados 


BANDERAS (FLAGS) 


s 

z 


AC 


P 


CY 


Bandera de acarreo 
Bandera de paridad 

Bandera auxillar de acarreo 
Bandera de cero 
Bandera de signo 


Fiq. 753 








La bandera indicadora de paridad (P) se coloca 
en 1 si el dato almacenado en el acumulador es de 
paridad par, es decir tiene un numero par de 1 ’s, y en 
0 si es de paridad impar, es decir tiene un numero 
impar de 1 ’ s. 

La bandera auxiliar de acarreo (AC) se hace alta 
(1) para indicar que se produjo un acarreo desde el 
bit 3 del acumulador, de la misma manera que CY 
indica un acarreo desde el bit 7. 

El flag AC se conoce tambien como bandera 
sehalizadora de arrastre BCD puesto que indica, en 
una operacion de adicion o sustraccion de cantida- 
des BCD, que debe hacerse un ajuste decimal con el 
fin de mantener el resultado en formato BCD. 


ral, encargado de recibir un dato desde el bus intemo 
de datos y retenerlo para ser procesado por la ALU. 
Este registro interviene en la ejecucion de mayor 
parte de las instrucciones aritmeticas y logicas asig- 
nadas al microprocesador. 

Existen varios registros de proposito especial en 
el microprocesador 8085. De ellos, solo el apunta- 
dor de la pila o stack pointer y el contador de 
programa pueden ser accesados mediante instruc¬ 
ciones en lenguaje de mdquina. Los demas registros 
no pueden ser utilizados directamente por el progra- 
mador. 

El apuntador de la pila es un registro de 16 bits 
que se emplea usualmente para almacenar una di¬ 
rection que da acceso a una region de la memoria 
conocida como pila, definida por el programador. 

En la pila, el microprocesador guarda temporal- 
mente los contenidos de todos sus registros cuando 
debe trasferir el control del programa a una subrutina 
(ver lection 46, pagina 497). El manejo de la pila se 
discutira en lecciones posteriores. 

El contador de programa (PC) es un registro de 
16 bits de proposito especial que indica la direction 
donde se encuentra almacenada el proximo byte de 
la instruction a ejecutar. El contador de programa 
se comunica con el exterior a traves del seguro de 
direcciones, conectado a los acopladores de buses 
tal como se indica en la figura 752. 


La bandera de cero (Z) se hace alta para indicar 
que la operacion previamente ejecutada es igual a 
cero, es decir, el acumulador o el registro que guarda 
el resultado ha quedado cargado con 0’s. Mientras 
esto no suceda, la bandera Z permanece en 0. 

La bandera de signo (S) es una copia del bit 7 del 
acumulador, es decir adopta la condition del MSB 
despues de la ejecucion de una instruction aritmdti- 
ca o ldgica. Una bandera de signo alta (1) representa 
un numero negativo, mientras que una bandera de 
signo baja (0) representa un numero positivo. 

Cualquiera de estas banderas puede ser usada 
para informarle al microprocesador que salte o bi- 
furque el curso normal del programa a otro progra¬ 
ma o a otra parte del mismo. 

Por ejemplo, si el resultado de una operacion es 
cero, la bandera Z puede utilizarse para que el 
control del programa se transfiera a una subrutina 
encargada de generar un mensaje de error. 

Ademas del acumulador y el registro de estado, 
otro circuito asociado a la ALU es el registro tempo¬ 


El seguro o latch de direcciones cumple dos 
funciones. En primer lugar, selecciona una direc¬ 
tion a ser enviada desde el puntero de la pila, el 
contador de programa o cualquiera de los registros 
pares de 16 bits BC, DE o HL. 

En segundo lugar, conserva esta direction hasta 
que sea requerida por el bus de direcciones. Un 
increme ntador/decrementador incorporado permite 
aumentar o reducir en 1 el contenido de cualquiera 
de los registros de 16 bits. 

Otro registro importante del 8085 es el registro 
de instrucciones, encargado de retener el codigo de 
operacion de la instruction a ejecutar con el fin de 
que sea interpretado por el decodificador de instruc¬ 
ciones y codificador de ciclos de mdquina. Una vez 
interpretada la instruction, este ultimo circuito pro¬ 
duce, a traves del bloque de control y tiempos, la 
secuencia de microinsrrucciones necesarias para su 
ejecucion. 

En otras palabras, el codigo de operacion alma¬ 
cenado en el registro de instrucciones se convierte 
por medio de la circuiteria interna del microproce- 
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sador en una sene de senales en el bus de control 
extemo y de operaciones intemas, formando el 
Uamado ciclo de instruction de la CPU. 


Aclarados estos t^rminos, mostraremos, me* 
diante un ejemplo sencillo, la forma como el micro- 
procesador 8085 busca y ejecuta sus instrucciones. 


Por ejemplo, si despuds de capturar e interpretar 
el cddigo de operacion de una instruccion esta le 
ordena al microprocesador una operacion de suma, 
el decodificador reconocera que necesita buscar en 
la memoria el dato que debe ser sumado al acumu- 
lador y dirigir^ la circuiteria de control para enviar 
otro pul so de lectura, transferir el dato al bus de 
datos y llevarlo al registro temporal. 

Una vez que se completa la suma, la circuiteria de 
control dirige el resultado al acumulador. A conti- 
nuacion incrementa el cont ador de programa y en vfa 
otro pulso de lectura con el fin de conseguir el 
codigo de operacion de la proxima instruccidn del 
programa. En la siguiente seccion describiremos 
mas en detalle la forma como el 8085 ejecuta una 
instruccion. 

Ejemplo de ejecudon de una instruction con 8085 

Para comprender cabalmente el proceso seguido 
por el microprocesador 8085 para ejecutar una ins¬ 
truccion debemos aclarar primero el significado de 
algunos terminos. Inicialmente, es importante re- 
cordar que todas las operaciones de una CPU estan 
coordinadas y sincronizadas por una senal maestra 
de reloj. 

En el 8085, la frecuencia de la senal de reloj es 
igual a la mitad de la frecuencia de oscilacidn del 
cristal colocado entre los terminales X1 y X2. 

Por ejemplo, para operar un 8085A a su maxima 
frecuencia de trabajo (3 MHz) debe utilizarse un 
cristal de 6 MHz. La unidad Msica de tiempo es el 
estado (T), equivalente a un ciclo completo de reloj. 

Como vimos en la leccion 46, todos los ciclos de 
instruccion del 6800 duran dos estados de mSquina. 
En el 8085, sin embargo, un ciclo maquina puede 
durar entre 3 y 6 estados. 

Un ciclo de instruccion del 8085, que es el proce¬ 
so de captar una instruccion de memoria y ejecutar- 
la, consta de 2 a 5 ciclos maquina. 

Hay unos 10 tipos diferentes de ciclos maquina, 
la mayoria de los cuales implican la transferencia de 
un byte a traves del bus del sistema (es decir, una 
operacion de lectura o escritura) y algunas operacio¬ 
nes intemas de la CPU. 

El numero y los tipos de ciclos de maquina 
utilizadosdependen de la instruccidn de que se trate. 
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Para tal fin, consideremos la instrucci6n «sumar 
al acumulador el byte 88», la cual se especifica en 
lenguaje de maquina del 8085 como C6 88 y en 
ensamblador como ADI 88. El codigo de operacion 
es, naturalmente, C6 y el operando es 88. 

Para comprender cabalmente el proceso vamos a 
suponer que la instruccion se encuentra almacenada 
a partir de la posicidn de memoria 2A00H. Esto 
implica que, al comenzar la ejecucion de la instruc- 
cion, el contador del programa se encuentra sena- 
lando a la position 2A00H. De este modo, el listado 
en lenguaje de maquina de la instruccion serfa: 


Direction 

Contenido 

2AOO 

C6 

2A01 

88 


Son dos los ciclos de mdquina (MC) requeridos 
por la instruccion ADI, tal como se muestra grafica- 
mente en la figura 754. El proceso se puede resumir 
a grandes rasgos asf: 

En el primer ciclo de maquina (MCI) se suceden 
la captacidn del codigo de operacion y la 
decodificacipn de la instruccidn. Durante este ciclo, 
la senal IO/M se hace baja (0) para indiear que se 
trata de una operacidn realizada en la memoria. Las 
senales SO y S1 se hacen altas, indicando en forma 


Ciclo de instruccidn con 8085 
























completa que el microproeesador procedera a leer 
un codigo de operacion. 

El contenido del registro contador de programa 
se lleva a Ios buses a traves del seguro de direcciones 
y los dos acopladores o buffers. La parte alta de la 
direccion permanece durante tres estados en el bus 
de direcciones. La parte baja se mantiene durante un 
solo estado en el bus de datos/direcciones. En este 
tiempo se activa la serial ALE, para retener la infor¬ 
mation por medio del latch extemo. 

Una vez presentes los 16 bits en el bus de direc¬ 
ciones, se activa la senal RT> para indicar a la 
memoriaque ya puede transferirel byte direccionado 
al bus de datos (AD0-AD7). El codigo obtenido 
(C6) se transmite a traves del bus intemo hacia el 
registro de instrucciones. Esto sucede durante el 
tercer estado (T3) 

En el estado T4 se decodifica el codigo de opera- 
ci6n y se increme nta en uno el contador del progra¬ 
ma, senalando entonces el dato a sumar. El resultado 
de la decodificacion le indie a al microproeesador el 
numero y tipo de ciclos de maquina que siguen a 
continuaci6n (en nuestro caso un solo ciclo de 
lectura). 

En el segundo ciclo m&quina (MC2), la CPU lee 
el byte siguiente y lo suma al acumulador. Las 
senales de control indiean una lectura simple de 
memoria (10/M=0; SI =1; S0=0). 

El contenido del contador del programa (ya 
incrementado) se coloca en el bus de direcciones 
mediante el metodo descrito anteriormente y se 
activa entonces la senal RD para captar el byte 
siguiente de la instruccion (88H). El datoes transfe- 
rido, por medio del bus intemo, hacia el registro 
temporal. 

i 

La unidad aritmetico-logica (ALU) suma los 
contenidos del acumulador y el registro temporal, 
almacenando el resultado en el acumulador (el dato 
anterior sepierde). El registro de estado se modifica 
de acuerdo con el resultado de la operacion. El 
contador del programa se incrementa de nuevo. 

En algunas versiones del 8085, durante el segun¬ 
do ciclo maquina solo se completa la transferencia 
de datos hacia la CPU. Para realizar la suma son 
necesarios uno o dos ciclos mas. 

Sin embargo, estos ciclos de reloj extra se solapan 
con el ciclo maquina de captation del codigo de 
operacion de la siguiente instruccion, de forma que 
la instruccion ADI solo utiliza efectivamente dos 
ciclos maquina con siete estados. 


Circuitos de soporte del 8085. Sistema minima 

Existe un numero bastante grande de circuitos de 
apoyo para el microproeesador 8085, eotre los que 
se incluyen memorias RAM, ROM y circuitos inte- 
grados de interface de entrada/salida. 

En las lecciones 31 a 33 tuvimos la oportunidad 
de estudiar a fondo diversos circuitos de memoria 
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RAM y ROM. En esta ocasidn describiremos breve- 
men te algunos de los principales circuitos de inter¬ 
face para el 8085. Su estudio se ampliard en leccio- 
nes posteriores. 


Entre los mas utiles circuitos de soporte del 8085 
se encuentra la interface programahle de perifiri- 
cos (PPI) 8255. En la figura 755 se muestran la 
distribucion de pines y la organization interna de 
este chip, el cual contiene tres puertos programables 
de entrada/salida de ocho bits (A, B y C). 

El 8255 permite la programacion independiente 
de sus tres puertos para que actuen como entradas, 
salidasoen forma bidirectional, Ademas, esposible 
utilizar el puerto C como dos bloques de lineas de 
control para la transmision asfncrona de datos por 
los puertos A y B. En la figura 756 se muestran tres 
de los modosde operacion mas comunes del circuit© 
de interface programahle 8255. 


Modos de operacibn del 8255 
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Fig. 756 






Estos y otros modos de operacion se consiguen 
niediante una palabra de control que se envia desde 
la CPU al 8255 a traves del bus de datos. En futuras 
lecciones aprenderemos las particularidades de los 
modos de operacion y las palabras de control corces- 
pondientes para cada uno de ellos. 
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Circuito de soporte 8155 


a) Distribucion de pines 
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b) Diagrams de bloques 
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Como vimos en una seccion anterior, es necesa- 
rio un biestable extemo para leer los bytes desde el 
bus multiplexado de datos y direcciones del 8085 
(figura 749). Se han disenado varios circuitos de 
apoyo para el 8085 que incluyen intemamente el 
biestable de direccion. 

Un ejemplo de lo anterior es el circuito integrado 
de soporte 8155, el cual incorpora en una misma 
capsula tres puertos de entrada/salida en paralelo 
(dos de 8 bits y uno de 6 bits), 256 bytes de memoria 
RAM y un temporizador programable. 

Dado que el 8155 puede demultiplexar intema¬ 
mente sus buses de datos y direcciones, puede ser 
conectado directamente al bus de datos y direccio¬ 
nes del 8085. 


En la figura 757 se muestra el diagrama de 
bloques y la configuracion de pines del 8155. Los 
puertos A, B y C son similares en su configuracion 
y funcionamiento a sus homologos en el 8255. 

Se pueden utilizer como tres puertos de entrada/ 
salida independientes o con las seis lineas del puerto 
C como senales de peticidn de interruption y de 
preparacion/conformidad para la transmision de 
datos por los puertos Ay B. 

El temporizador programable del 8155 es basica- 
mente un contador direccionable de 14 bits que 
cuenta hacia abajo en respuesta a los pulsos recibi- 
dos por la li'nea TIMER IN (pin 3). Genera varios 
tipos de senales por la ltnea TIMER OUT (pin 6) 
cuando el contador llega a algiin valor definido por 



Sistema minimo MicroCekit I. Tarjeta del procesador 
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el programador. Las senales generadas por el 
temporizador pueden ser utilizadas en el control de 
dispositivos de entrada/salida o para interrumpir ala 
CPU. 

La gran ventaja que ofrece el 8155 es la posibili- 
dad de conformar un pequeno microcomputador sin 
necesidad de acudir a otros circuitos de apoyo, fuera 
de una unidad de programacidn por medio de la cual 
se introducen los pro gramas en la tnemoria. El 
sistema Micro-Cekit I (figura 758) es un claro ejem- 
plo de ello. 

El Micro-Cekft I es un sistema rnfnimo basadoen 
el 8085 que nos permitir^ realizar los experimentos 
y ejercicios desarrollados y planteados a lo largo del 
presente curso. Su construccion y fun cion amiento 
seran explicados ampliamente en los proyectos cen¬ 
trales. 

Un circuito de soporte similar al 8155 es el 8355, 
el cual combina una memoria ROM de 2048 (2K) 
bytes y dos puertos de entrada/salida de 8 bits. Al 
igual que el 8155, el 8355 puede demultiplexar los 
ocho bits del bus de datos/direcciones. 

Sin embargo, el 8355 debe utilizar tres lfneas 
extra de direccion para acceder a los 2 kilobytes de 
memoria disponibles en su interior. En el 8355 no se 
dispone de las senales de conformidad o de interrup¬ 
cion con que cueman el 8155 y el 8255. 

En aplicaciones especializadas son utiles algu- 
nos otros circuitos integrados. Cuando se trata de 
transmitir grandes cantidades de informacion en 
serie, un UART (transmisor/receptorasincrono uni¬ 
versal), como el controlador de comunicaciones 
8251, puede ser lo mas indicado. 

Si lo que se necesita es procesar funciones mate- 
maticas avanzadas, tales como logaritmos, funcio¬ 
nes trigonometricas etc,, puede recurrirse a los 11a- 
mados procesadores aritmeticos como el AMD 
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El microprocesador Z80 


En la figura 759 se muestra la distribucion de 
pines del Z80, disponible en capsula DIP de 40 
patas. El dispositivo opera a +5V y viene en dos 
versiones: Z80 y Z80A. Este ultimo es identico a la 
version est£ndar excepto que opera a 4 MHz mien- 
tras que el Z80 esta especificado para 2.5 MHz. 
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Tanto las 16 lfneas de direccion como las 8 lfneas 
de datos estan disponibles, evitandose de esta forma 
la necesidad de un seguro de direcciones extemo. 

El Z80 solo utiliza dos lfneas de peticion de 
interrupcion, NMI ( Non-Maskable Interrupt: Inte¬ 
rrupcion noenmascarable)e INT (InterruptRequest: 
peticion de interrupcidn), equivalenles, en su orden. 
a las lfneas TRAP e INTR del 8085. 

Un bajo en la h'nea NMI obliga automaticamen- 
te al Z80 a buscar la rutina de servicio de la 
interrupcion en la posicion de memoria 0066H. 


El Z80, introducido por Zilog, compania subsi¬ 
diary de Exxon, en abril de 1976, es un microproce¬ 
sador de una sola pastilla que incluye esencialmente 
todas las prestaciones de hardware y software del 
8080 con muchas adiciones significativas. 

Entre los fundadores de Zilog y creadores del 
Z80 se incluian antiguos empleados de Intel que 
habfan participado en el disenodel 8080, entre el los 
Federico Faggini. El 8085 se puede considerarcomo 
una respuesta de Intel a la aparicion del Z80. 
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Las lfneas del reloj se reducen a una y se agrega 
una serial RFSH (Refresh), utilizada principalmente 
para el “refresco” de memorias dinamicas, las cua- 
les son mas baratas que las estaticas. La disponibi- 
lidad de la circuiteria de refresco dentro del chip 
suple la necesidad de tener que utilizar un controlador 
extemo para este fin. 

Recuerde (ver leccion 32) que las memorias 
dinamicas se refrescan direccionando cada fila una 
vezcada 2 milisegundos, aproximadamente. Mien- 






















































tras se realiza la decodificacion de una instruction, 
el contenido del registro de refresco intemo se 
transfiere al bus de direcciones. 

La serial RFSH en asocio con la serial MREQ se 
utilizan, entonces, para gatillar los 7 bits de mas 
bajo orden de esta direction para todas las memorias 
dinamicas del sislema. Asi se refrescati tas filas 
seleccionadas. 

La senal IO/M del 8085 se divide formando las 
h'neas IORQ (Input/Output Request) y MREQ 
(Memory Request), que indican la operation sobre 
dispositivos de entrada/salida y memoria respecti- 
vamente. Las senates SO y SI, por su parte, son 
reemplazadas en el Z80 por una sola h'nea M1 (ciclo 
de maquina 1), que se activa siempre que la CPU lee 
un codigo de operacion. 

La lfnea HALT se utiliza para detener la opera¬ 
cion del microprocesador hasta recibir una petition 
de interruption valida, Mientras tanto, la CPU eje- 
cuta instnicciones de no operacion (NOP), mante- 
niendo la actividad de refresco de memoria. 

Las lineas BUSRQ (Bus Request: peticion de 
bus) y BUSAK (Bus Acknowledge: reconocimiento 
de bus) cumplen la misma funcion de las senates 
HOLD y HLDA del 8085, explicadas anteriormen- 
te. Igual sueede con la serial WAIT (esperar) del 
Z80, equivalente a READY en el 8085. 

En la figura 760 se muestra el diagrama de 
bloques de la CPU Z80. El dispositivo posee un bus 
de datos de 8 bits, un bus de direcciones de 16 bits 
y es mucho mas rico en registros que el 8080. 
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Estructura de registros del Z80 
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En terminos generates, el Z80 posee el doble de 
registros que el 8085. En la figura 761 se relacionan 
los registros disponibles para el programador en el 
microprocesador Z80. Los registros sombreados no 
cstdn disponibles en el 8085. 

Los principales registros de proposito general 
estdn duplicados mediante un conjunto auxiliar de 
registrosdesignados A’, F’, B\ C\ D\ E\ H’ y L\ 
Las instrucciones del Z80 normalmente se refieren 
a los registros principales (A, F, B, C, D, E, H y L). 
Sin embargo, utilizando ciertas instrucciones espe- 
ciales, se pueden intercambiar rapidamente los con- 
tenidos de los registros principales y auxiliares. 

Tomando la idea del 6800, el Z80 tiene un par de 
registros fndice IX e IY. El Z80 tambien contiene un 
registro nuevo de 8 bits, I, denominado registro de 
direccion depdginade interrupc.ion y utilizado para 
almacenar la mitad de orden superior del vector o 
direccion dela rutinadeservicio dela interrupcidn. 

Otro registro de 8 bits, R, denominado contador 
de refresco de la memoria, proporciona las senates 
requeridas para el refresco periodico de los circuitos 
extemos de memorias dinamicas. 

El contador de refresco de memoria funciona de 
manera totalmente autom^tica y puede ser accedido 
por el programador solo con fines de comprobacion. 

El Z80 tiene 696 codigos de operacion diferentes 
en lenguaje de maquina, muchos de ellos de dos 
bytes de longitud. Esto se traduce en un significativo 
aumento del poder de proceso del microprocesador, 
pero tambien hace que su lenguaje de maquina sea 
mas dificil de aprender y utilizar. 
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Arquitectura del 6502 
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El Z80 puede interconectarse f&cilmente con 
memorias RAM y ROM estandares para construir 
sistemas de aplicacion. Para proveer comunicacion 
con puertos de entrada/salida paralelos se utiliza un 
circuito de apoyo llamado Z80-PLO, el cual contie- 
ne dos puertos programables de 8 bits. Se pueden 
tambien agregar puertos de entrada/salida seriales 
utilizando un circuito conocido como Z80A-SIO. 

Otros microprocesadores de 8 bits. El 6502 

Un poco despues de la aparicidn del MC6800 de 
Motorola, la firma MOS Technology Inc. introdujo 
la familia 6500, uno de cuyos miembros mas desta- 
cados fue el microprocesador6502, conceptualmente 
similar al 6800 pero incompatible con el mismo (lo 
que no sucede, por ejemplo, entre el Z80A y el 
8085A). El 6502 es la CPU utilizada en el computa- 
dor Apple II. 

En la figura 762 se muestra la arquitectura del 
6502. El dispositivo posee un registro acumulador 
(A), un registro apuntador de pila (S), dos registros 
indices (X e Y) y un registro de estado (P), todos de 
8 bits. El reloj intemo produce, a partir de una serial 
externa de reloj TTL, dos senales de reloj (01 y 02) 
similares a las requeridas por el 6800 (ver figura 
743, ptigina 495). 

Una de las razones mas importantes de la popu- 
laridad del 6502 es la simplicidad de sus senales de 
control. Esto lo hace particularmente adecuado para 
el diseno de sistemas sencillos. La salida R/W, por 
ejemplo, indica si el microprocesador esta realizan- 
do una operacionde lectura o esc ritura de memoria. 
Las entradas RESET, IRQ y NMI operan igual a sus 
similares del 6800 (ver pagina 496), 


Si la linea RESET se mantiene baja por 8 o m&s 
ciclos de reloj, el microprocesador va hasta las 
direcciones FFFC y FFFD para obtener la direccion 
de comienzo de la rutina de inicializacidn del siste- 
ma. 


NMI es la linea de entrada para interrupciones no 
enmascarables. Cuando NMI se hace baja, el micro¬ 
procesador completa la instruccion en curso y en- 
tonces salva el contenido del contador de programa 
y del registro de estado en la pila. Una vez hecho 
esto, busca la direccion de comienzo de la rutina de 
servicio en las posiciones FFFA y FFFB. 


IRQ es la linea de entrada para interrupciones 
enmascarable s. Cu ando la interrupcion est£ habili- 
tada y la linea IRQ es de nivel bajo, el microproce¬ 
sador salva el contenido del contador de programa 
y del registro de estado en la pila. A continuacidn, 
busca en las direcciones FFFE y FFFF la direccion 


de comienzo de la rutina de servicio de la interrap- 
cidn. 

El 6502 no tiene capacidad de situar sus buses en 
estado de altaimpedancia. Cuando estacondicion se 
requiera, por ejemplo en una operacion de DMA, 
deben utilizarse buffers tri-state extemos. Sin em¬ 
bargo, el 6502 puede insertar estados de espera, de 
manera similar como se hace con el 8085. 

Cuando la entrada RDY (ready: listo) del 6502 se 
hace baja durante un ciclo de lectura, la CPU entra 
en un estado o ciclo de espera. Si esta en progreso un 
ciclo de escritura, este es completado. El ciclo de 
lectura se entra antes de que el microprocesador 
ingrese al estado de espera. Se pueden insertar 
cuantos ciclos de espera sean necesarios. 

Los estados de espera se utilizan principalmente 
para incrementar el tiempo disponible para acceder 
a memorias lentas y para correr programas paso a 
paso , es decir instruccion por instruccion, Estudia- 
remos en detalle esta ultima tdcnica en lecciones 
posteriores. 

La figura 763 muestra el formato del registro de 
estado para el 6502. Las banderas de acarreo (C), 
cero (Z), sobreflujo (V) y signo (N) son identicas a 
la del 6800. La bandera inhibidora de interrupciones 
(I) puede ser puesta en 0 6 en 1 por software 
(instrucciones de programa) y se utiliza p arae nmas- 
carar o ignorar la interruption en la linea IRQ. Esto 
sucede cuando 1=1. 


Registro de estado del 6502 


N 

V 


B 

D 

1 

Z 



La bandera I se hace alta (1) tambien durante una 
operacion de reset o cuando la CPU responde a una 
interrupcion. Debe ser borrada (fijada en 0) para 
permitir que el microprocesador pueda responder a 
una interrupcion solicitada a traves de la linea IRQ. 
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La bandera de mode decimal (D), cuando es alta 
(1), ocasiona el ajuste decimal del resultado de 
cualquier operacion de suma o resta. En otras pala- 
bras, pone el resultado en formato BCD. Esta bande¬ 
ra se control a mediante las instrucciones SED (set 
decimal mode: fijar bandera D en 1) y CLD (clear 
decimal mode: fijar bandera D en 0). 

La bandera de comando de ruptura (B) se hace 
alta como resultado de la ejecucion de una instruc¬ 
cion de interrupcion por software llamada BRK 
(break). Esta bandera la utiliza el 6502 para determi- 
nar ia naturaleza de una interrupcion, es decir saber 
si es por hardware o por software. No existen 
instrucciones que permitan situar directamente la 
bandera B en 0 6 en 1. 

Igual que sucede con el 8085 y otros micropro- 
cesadores discutidos en este curso, el 6502 tiene una 
familia de circuitos integrados perifericos que pue- 
den ser conectados con el para formar un sistema. 
Uno de estos circuitos de apoyo es el adaptador 
periferico de interface {PIA) 6522, el cual cuenta, 
entre otras facilidades, con dos puertos de entrada/ 
salida de 8 bits y dos temporizadores programables 

Otro circuito integrado periferico util de la fami¬ 
lia 6502 es el 6530, el cual contiene 1 K de ROM, 64 
bytes de RAM, un temporizador de intervalos 
programable y dos puertos de entrada/salida. Con el 
6502 se pueden tambien usar memorias RAM o 
ROM estandar para construir un sistema. 

Como sucede en el 6800, un ciclo de maquina 
para e! 6502 equivale a un periodo de la serial de 
reloj 0! . El 6502 puede operar a free uenciasde reloj 
hasta de 2 MHz, Esto proporciona un ciclo de 
maquina de 500 ns. Sin embargo, tenga presente 
que la velocidad de un microprocesador no se puede 
juzgar solamente por la frecuencia del reloj. 


Comparacibn de los tiempos de ejecucibn de 
mlcroprocesadores comunes 


Entrada 
de reloj 

Procosadof 

OP cod# 

Operando 

Cicloa 

Tiempo 

2 MHz 

R6502A 

ADC 

7F 

2 

T pS 

2 MHz 

6B0OO 

AOCA 

7F 

2 

1 

5 MHz 

6085A 

ACI 

7F 

7 

1,4 

4 MHz 

Z80A 

AOC 

A, 7F 

7 

1.75 jxs 


Fig. 764 


La tabla de la figura 764 compara los tiempos de 
ejecucion de Ia instruccion «car gar el acumulador 
con el dato 7F» en las versiones mas rapidas dispo- 
nibles de los cuatro microprocesadores presentados 
hasta el momento en este curso. 

El R6502A y el MC68B00 pueden ejecutar L 
instruccion con un reloj de 2 MHz en menor tiempc 
que el Z80A con un reloj de 4 MHz o el 8085 con un 
reloj de 5 MHz. Esto se debe a que los dos primero> 
hacen uso extensivo de una tecnica conocida como 
pipelining, consistente en buscarel siguiente byte en 
la memoria mientras se interpreta el byte pre\ ia- 
mente captado, 

En el caso del 6502, la instruccion tomada come 
ejemplo se identifica por el codigo de operacion 
nemonico ADC y demora tres ciclo s de reloj para su 
ejecucidn, distribuidos en cuatro pasos, como se 
resume en la tabla de la figura 765. Los pasos 1 y 4 
se traslapan con la instruccion adyacente. Por esta 
razon, efectivamente solo se necesitan tres ciclos 
para ejecutar la instruccion. 


Pasos de ejecuclbn de ia instruccibn ADC 


Ciclos 

Actlvidad def procesador 

1 

Ternninar instruccibn previa, 
buscar codigo de operacion 

2 

Interpretar codigo de operacion, 
buscar dato 

3 

Traer dato 

4 

Agregar dato al acumulador, ; 

buscar el siguiente OP Code 


Fig, 765 i 


En general, la velocidad relativa de un procesa- 
dor en la ejecucidn de un pro grama no puede se: 
juzgada de modo preciso basandose en el tiempo de 
ejecucion de un instruccion sencilla. Con el fin de 
evaluar y comparar la velocidad total de operacion 
de los microprocesadores se utilizan programas de 
prueba (benchmark programs ) disenados especifi- 
camente para esta funcion. 

* * * 

Como habnl podido observar, existen numerosas simili l 
des, tanto a nivcl dc hardware como de software , entre I 
diversos microprocesadores dc 8 bits. Por tanto, conociend 
suficientemente cualquiera dc cllos, por ejemplo d 8085 
usied esiard preparado para conocer cualquier otro. 
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Leccion 48 


Lenguaje de maquina y 
lenguaje ensamblador 


* Introduction 

* Modelo de programacion del 8085 

• Formato de instrucciones del 8085 

• El acumulador y las bander as 

• Bifurcations, bucles y contadores 

* Modalidades de direccionamiento 

* El uso de la pila 

• Utilization de subrutinas 

Introduction 

En el presente curso estamos empenados en que 
usteddominelosprincipiosy las tecnicas necesarias 
para la eficiente utilization del microprocesador en 
el diseno de sistemas de control. Para ello es necesario 
conocer a fondo tanto el hardware, o parte fisica de 
los computadores, como el software , o programas 
que hacen que dichos sistemas funcionen. 

La clave para el dominio de la programacion de 
microprocesadores es el conocimiento profundo del 
lenguaje ensamblador, el cual nos permite expresar 
el lenguaje de maquina en una forma mas clara 
desde el punto de vista humano. 

En la leccion 45 describimos el lenguaje de 
maquina y definimos las bases para su expresion en 
forma de lenguaje ensamblador. Ahora empezaremos 
a ocuparnos de algunos detalles importantes que se 
deben tener en cuenta al reali zar programas en estos 
lenguajes. En pocas palabras, iniciaremos en firme 
el conocimiento y dominio del lenguaje de mdquina. 

Con los ejemplos presentados en esta leccion 
utilizaremos algunas instrucciones del micropro¬ 
cesador 8085. De esta manera nos familiarizaremos 
con ellas antes de estudiarlas formalmente y en 
detalle, en la leccion 51. 

Modelo de programacion del 8085 

Cuando estudiabamos en la leccion 47 laes tructura 
del microprocesador 8085, nos interesaba princi- 
palmente comprender su funcionamiento a nivel de 
su circuiterfa interna y la forma como se comunicaba 
risicamente con sus circuitos de soporte. En este 
momento nuestro interes primordial es describir el 
microprocesador desde el punto de vista del 
programador, sin ocuparnos demasiado de su 
equivalente fisico. 


Durante las etapas de creation, escritura y 
depuration de cualquier programa, se debe tener en 
cuenta un modelo del microprocesador enfocado a 
las partes entre las cuales se realiza el intercambio 
de datos. A esta representation del microprocesador 
se le llama modelo de programacion. 

La transference de informacion es basica en la 
programacion en lenguaje de maquina. En todo 
computador, debe haber transference de informacion 
entre el microprocesador, la memoria y los puertos 
de entrada-salida, tal como lo indica la figura 766. 
Tambien se transfiere informacion entre los diversos 
registros internos del microprocesador. 



En la figura 767 se ilustra el modelo de pro- 
gramacibndel 8085. A Ilf podemos observer la forma 
como se agrupan los registros de ocho bits formando 
parejas de dieciseis bits. La cifra entre parentesis a 
la derecha de cada rectangulo indica el numero de 
bits del respectivo registro. 

Es de anotar que la palabra de estados (el registro 
de estado del procesador) se toma en algunas 
ocasiones como pareja del acumulador principal. 

El acumulador (A) participa en todas las ope- 
raciones aritmeticas, logicas y de entrada-salida, ast 
como en la mayon'a de instrucciones de movimiento 
con la memoria. El acumulador es, desde el punto de 
vista del programador, el mas importante de todos 
los registros disponibles en el microprocesador. 

Los registrosauxiliares B, C, D, E, Hy L pueden 
usarse como acumuladores secundarios, contadores, 
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Modelo de programacidn del 8085 
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registros indices o apuntadores de direccidn. En 
particular, la pareja HL se usa en muchas 
instrucciones como apuntador de direccion de 
memoria (M). 

El apuntador de la pila (SP) senala permanen- 
temente la parte mas alta del area de memoria RAM 
conocida como la pila o monton. 

El contador del programa (PC) contiene la 
direccidn de memoria de la prdxima instruccidn a 
ejecutar. 

El registro de estados (WS) almacena las banderas 
que informan sobre la condicion del microprocesador 
despues de cualquier operacion logica o aritmetica. 
Estas banderas son: 

CY: Bandera de acarreo. En la operacion de suma, 
esta bandera indica con un uno (1) si la suma de los 
dos bits mas significativos ha generado un “arrastre” 
(carry). En la resta, el uno (1) indica que se ha 
generado un “prestamo”. 

P: Bandera de paridad. Si el numero de bits 
contenidos en el acumulador es par, la bandera (P) 
se coloca en uno (1), de lo contrario se hace cero. 

AC: Bandera auxiliar de acarreo. Cumple la misma 
funcion de la bandera de acarreo (CY), pero actua 
sobre el bit 3 del acumulador. Es usada en operaciones 
con numeros en formato BCD. 

Z: Bandera de cero. Indica si el contenido del 
acumulador es cero, como resultado de la ultima 
operacidn realizada, en cuyo caso la bandera se 
establece en uno (1). 


S: Bandera de signo. Es una copia del bit siete del 
acumulador. Representa el signo del numero 
contenido en el acumulador, suponiendo que el 
mismo se encuentra en notacion complemento a dos. 


Formato de instrucciones del 8085 

En los sistemas basados enel 8085, la memoria se 
encuentra organizada en palabras o posiciones de 
ocho bits (un byte) cada una. En la misma forma se 
guardan los datos en los registros intemos del 
microprocesador. Hay, sin embargo, algunas pocas 
instrucciones del 8085 que pueden trabajar con 
datos u operandos de diecisdis bits usando los 
registros intemos emparejados. 

En la figura 768 se muestra un sencillo programa 
para obtener el complemento a dos de un numero (en 
este caso 40H) y guardarlo en la memoria, en la 
position 3050H (recordemos que la letra H despues 
de un numero indica que esta escrito en formato 
hexadecimal). 


Complemento a 2 de un numero 
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El programa se desarrolla a partir de un diagrama 
de flujo general, que luego se detalla hasta obtener 
un listado en lenguaje ensamblador y posteriormente 
en lenguaje de maquina. 

En el ejemplo descrito notamos que el numero de 
posiciones de memoria utilizadas por el codigo 
objeto del programa es mayor que el numero de 
instrucciones en lenguaje ensamblador (codigo 
fuente). Este hecho indica que no necesariamente a 
cada instruccion correspond e un byte o position de 
memoria. 

Algunas requieren de una o dos posiciones de 
memoria adicionales. Las instrucciones en el 8085 
pueden con star entonces de uno, dos o tres bytes. 

Las instrucciones de un byte estdn formadas 
solamente por el codigo de operacion y no requieren 
ningun operando. La instruccion CMA (com- 
plementar el acumulador) del programa anterior, 
mostrada en la figura 769, es un ejemplo de ello. 



En las instrucciones de dos bytes, el primero de 
ellos es el codigo de operacion y el segundo especif ica 
el operando de la instruccion. En la instruccion 
MVI B, 01H (cargar el registro B con el valor 01 
hexadecimal), mostrada en la figura 770, se ilustra 
el formato de las instrucciones de este tipo. 



Cuando se trata de instrucciones de tres bytes, el 
primero de ellos contiene, como siempre, el codigo 
de operacidn. Los dos bytes restantes se usan para 
representar el valor inmediato del operando o la 
direccidn completa (16 bits) del lugar de la memoria 
donde se encuentra almacenado. 

Un ejemplo de instrucciones de tres bytes se 
muestra en la figura 771. La instruccion LXI H, 
3030H carga la pareja de registros H y L con los 
valores hexadecimales 30 y 50, respectivamente. 


Instruccion de 3 bytes 
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Ejemplo: LXI H, 3030 

(21) Hx-►Codigo de operacion OP 




1_ 


- 



Direccidn 


Fig. 771 




El acumulador y las banderas 

El acumulador esta directamente conectado a la 
unidad logico aritmetica y su contenido afecta al 
registro indicador de estado. Si bien los demas 
registros pueden ser utilizados en forma similar, es 
el acumulador el que se utiliza con mas frecuencia. 

Un ejemplo ti'pico del uso del acumulador es el 
traslado de datos entre distintaspartes de lamemoria. 
Esta es una operacion bastante sencilla pero su uso 
es bastante frecuente en todos los programas en 
lenguaje de maquina. 

Supongamos que tenemos un dato, de ocho bits, 
almacenado en determinada posicion de memoria, a 
la que llamaremos ORIGEN. Deseamos trasladar 
dicho dato a una segunda posicion de memoria: 
DEST1N. 

Observe que por el momento no nos hemos 
preocupado por las posiciones de memoria concretas 
sino que utilizamos etiquetas que resultan mis 
comprensibles y dejamos su traduction para el final. 
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Podrfa parecemos que el traslado de datos puede 
hacerse en una sola operacibn debido a su sencillez. 
Sin embargo es necesario dividir la operacion en dos 
partes, una de captation del dato desde la position 
de origen y otra para colocar el dato en la posicion 
destino. 

La razbn de dicha division es la necesidad de 
utilizar los buses de datos y direcciones para cada 
una de dichas tareas. Si se intentara trasladar 
directamente un dato de una posicion a otra en la 
memoria se producirfa un conflicto en los buses 
puesto que no se sabrfa cual de las posiciones se esta 
direccionando. 

Ademas sena necesario indicar simultaneamente 
a una memoria que escribiera el dato en el bus y a 
otra que leyera dicho dato. El problema serfa aun 
mayor si las dos posiciones de memoria se 
encontraran en un mis mo circuito integrado. 

La solution consiste en utilizar un almacena- 
miento intermedio para el byte que deseamos 
trasladar. Este almacenamiento puede ser, por 
supuesto, el registro acumulador. El primer paso es 
entonces llevar el byte desde la primera posicion de 
memoria hasta el acumulador y almacenarlo alii, 
procesoconocidocomo cargarel acumulador (LDA: 
Loading the Accumulator). 

Luego se envfa el dato desde el acumulador a la 
posicion de memoria destino, operacion conocida 
como almacenar el acumulador (STA: Store the 
Accumulator contents). El programa que realiza 
dichas operaciones se muestra en la figura 772. 


Traslado de datos en la memoria 


Cddigo fuente 




ORG 

OBI OH 

;Empezar en OBI OH 

ORIGEN 

EQU 

0A1FH 

;Dtrecci6n de memoria 
iorigen 

DESTIN 

EQU 

0C26H 

;Direcci6n de memoria 
;destino 


LDA 

ORIGEN 

;Cargar el dato en el 
;acumulador 


STA 

DESTIN 

;Almacenar el dato ©n 
;la memoria 


HIT 


;Parar 

Cbdigo objeto 



Direccidn 

Instruccion 


0B10 

3A 

IF 0A 


OBI 3 

32 

26 0C 

Fig. 772 



mm h-m 
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La necesidad de realizar varias operaciones en 
secuencia para llevar a cabo una tarea se conoce 
comoel cuello debotellade VonNewman. Los datos 
deben fluir desde la memoria, siempre a travbs de la 
CPU, y regresar por este mismo medio a la memoria. 

Notese que estamos copiando el contenido de la 
posicion de memoria 0A1FH (ORIGEN) en la 
posicion 0C26H (DESTIN) sin saber cual es dicho 
contenido. Es vital tener muy clara esta cuestion 
desde el principio. El byte trasladado puede ser 
cualquier numero entre OOH y FFH. Es esencial 
tener siempre presente la distincion entre los datos 
y el lugar donde se encuentran almacenados. 

Otro importante detalle es la traduction de las 
etiquetas de dos bytes. Observe que al definir la 
etiqueta ORIGEN en el codigo fuente le asignamos 
el numero hexadecimal 0A1F. 

En el codigo objeto, sin embargo, aparece Iistado 
como 1F0A, es decir, se invierte el orden de los 
bytes que definen la etiqueta. Esto se conoce como 
notacibn lo-hi (apocope de low-high : bajo-alto), y es 
necesaria para que el microprocesador pueda 
“comprender” el codigo que ejecuta. 

Este tipo de notacibn o procedimiento puede 
variar segun el fabricante de cada microprocesador. 

Al final del programa se encuentra la instruction 
HLT (Halt), que detiene el funcionamiento del 
microprocesador. Esta instruccion es necesaria para 
evitarque setomenlos bytes siguientes de la memoria 
donde se encuentra almacenado el programa como 
instrucciones ejecutables. 

El programa anterior no afecta ninguna de las 
banderas (flags ) del registro de estado del procesador 
(PSW en el 8085). Veamos ahora un tipo de ope¬ 
racion que modifica el estado de algunas banderas: 
la suma binaria, 

En las lecciones 27 y 28 tratamos el tema de la 
aritmetica binaria. Alii nos dimos cuenta de un 
interesante detalle: elresultado de sumardos numeros 
de N bits no siempre es otro numero de N bits. 
Algunas veces es necesario un bit adicional. 
Tomemos como ejemplo la siguiente suma: 


Hexadecimal 

Binario 

F8 

11111000 

+E6 

11100110 

IDE 

111011110 


El resultado es un numero de nueve bits, aun 
cuando ninguno de los sumandos supera los ocho. Si 
consideramos que el acumulador, que participaen la 














mayorfa de las operaciones aritmeticas, s61o puede 
almacenar numeros de ocho bits, cabe preguntamos 
donde va a parar el bit adicional. 

La respuesta esta en la bandera de acarreo. Cada 
vez que se presenta un desbordamiento en el bit mis 
significative como resultado de una operacion 
aritmetica la bandera de acarreo (CY) se coloca en 
uno (set). 

Si el resultado es un numero de solo ocho bits, la 
bandera de acarreo se hace cero (reset). En otras 
palabras, CY se convierte en el noveno bit del 
acumulador. 

En la mayorfa de los casos, cuando sumemos dos 
numeros de un solo byte, no sabremospor adelantado 
cuales seran, por lo que tendremos que estar 
dispuestos a que el resultado supere a FFH (1111 
1111 en binario). 


5. Almacenar el contenido del acumulador en el byte 
bajo (lo) de una posicidn, 

6. Cargar el acumulador con el contenido del byte 
alto. 

7. Sumarle el valor inmediato 00H. 

8. Almacenar el contenido del acumulador en el byte 
alto. 

Aunque el procedimiento descrito contiene cierto 
nivel de redundancia, nos ilustra acerca del cuidado 
que debe tenerse al escribir nuestros programas en 
ensamblador, ya que el estado de un simple bit 
puede determinar la validez de un resultado o la 
secuencia que ha de seguir la ejecucion del pro grama. 

El listado completo del programa descrito se 
muestra en la figura 773. A modo de ejercicio puede 
tratar de ejecutarlo mentalmente. Para ello elija un 
par de numeros de ocho bits y asfgnelos a SUM1 y 
SUM2, 


Esto supone reservar dos bytes de la RAM para 
contener el resultado de la suma. En el byte lo (byte 
bajo) se almacena el contenido final del acumulador 
y luego se almacena el flag de arrastre como byte hi 
(byte alto). 

No existe una instruccidn exclusiva para 
almacenar la bandera de arrastre, pero las 
instrucciones ADC (Add with carry: suma con 
arrastre) fueron formuladas pensando en dicha 
operacion. ADC significa: “sumar el contenido del 
operando de la instruccion al contenido actual de la 
bandera de arrastre y anadir luego ese resultado al 
contenido del registro acumulador”. 

Todo ello significa que antes de iniciar la suma 
debemos considerar el estado de la bandera de 
arrastre ya que sera sumada al resultado de la suma 
propiamente dicha. 

Lamanera de evitar errores debidos a la condicidn 
inicial de la bandera de acarreo es, sencillamente, 
desactivarla antes de iniciar la suma. 

Para ello se puede utilizar la instruccion ANI, que 
realiza un AND logico entre los ocho bits del 
acumulador y cada uno de sus homdlogos en el 
operando de la instruccion. 

Todo lo que hemos dicho hasta ahora no es mis 
que el primer roetodo de la aritmetica de un solo 
byte, En resumen, se debera: 

1. Limpiar el byte alto (hi) de la posicion. 

2. Desactivar la bandera de arrastre. 

3. Cargar el acumulador con un numero. 

4. Sumarle el segundo numero. 


Ejecute paso a paso cada instruccidn, anotando 
cada vez el contenido del acumulador, del registro 
HL y de las posiciones de memoria HIBYTE y 
LOBYTE. 

Bifurcaciones, bucles y contadores 

Una bifurcacidn es un cambio en la secuencia de 
ejecucion de un programa, normalmente determinado 
tras la evaluacidn de unacondicion. Toda bifurcacidn 
se representa en los diagramas de flujo mediante un 
slmbolo de decision, el cual describimos en la leccidn 
45 (ver figura 739, pig 492). 

Tenemos una iteracidn o bucle, cuando como 
resultado de una bifurcacidn se repite la ejecucidn de 
un determinado bloque de instrucciones. El numero 
de repeticiones esta determinado por un contador (el 
cual es generalmente un registro intemo de la CPU) 
que se actualiza en cada iteracidn. 

Aprender a utilizar de manera adecuada las 
bifurcaciones, bucles y contadores es fundamental 
para todo aquel que se proponga programar 
eficientemente en lenguaje de maquina. 

Tanto los bucles como las bifurcaciones con- 
dicionadas hacen uso de las banderas del registro 
indicador de estado. Estas banderas, muestran los 
efectos en el acumulador (o en otros registros) de la 
ultima instruccidn ejecutada. Todas ellas se pueden 
utilizarenlatomadedecisiones,peroporelmomento 
necesitamos considerar sdlo dos de las mismas: las 
banderas de cero (Z) y de arrastre (CY). 

El estado de estas banderas se utiliza para decidir 
si el microprocesadorejecutala siguiente instruccidn 

CEKIT - Carso prdctico de circuitos digit ales y microprocesadores 52 -f 



Suma con arrastre 


C6digo fuente 




ORG 

OOOOH 

jDireccion de inicio del 
;codigo objeto 

SUM1 

EQU 

0010H 

;Direcciones donde se 
;aimacenan 

SUM2 

EQU 

0011H 

; los numeros a sumar 

LOBYTE 

EGU 

0012H 

;Byte bajo del resultado 

HIBYTE 

EQU 

0013H 

;Byte aho del resultado 


MVI 

A,00H 

;Carga el acumulador 
;con el numero OOH 

STA 

HIBYTE 

;Limpiar el byte alto (hi) 




;de la postcidn 


XRA 

A 

;De$acttvar la bandera 
;de arrastre 


LDA 

SUM! 

;Cargar el acumulador 
;con un numero 


LXI 

H.SUM2 

;EI registro H senala el 
;segundo numero 


ADC 

M 

;Sumar at acumulador el 
;ntimero sefialado por H 


STA 

LOBYTE 

;Almacenar el contenido 
;del acumulador en el 
;byte bajo (lo) 


LDA 

HIBYTE 

;Cargar e! acumulador 
;con el contenido del 
;byte hi 


AC! 

00H 

;Sumarle el valor 
;inmediato OOH 


STA 

HIBYTE 

;A!macenar el contenido 
;del acumulador en el 
;byte hi 


HLT 


iDetener la ejecucidn 
del programa 

Codigo objeto 



Diraccidn 

Instruccidn 


0000 

3E 

00 


0002 

32 

1300 


0005 

AF 



0006 

3A 

1000 


0009 

21 

1100 


oooc 

8E 



000D 

32 

1200 


0010 

3A 

1300 


0013 

CE 

00 


0015 

32 

1300 


0018 

76 

Fig. 773 


el programa o si salta a alguna otra instruction del 
mismo. La CPU decide si s altar o continuar, bien 
cambiandoobienaceptandoladireccionquecontiene 
su contador de programa (PC). 

Este registro siempre contiene la direction de la 
proxima instruction en lenguaje de maquina a 
obedecer. Cuando el microprocesador empieza a 
ejecutar una instruction, carga en el registro de 
instruccidn el codigo de operation (opcode) contenido 
en la direction de memoria indicada por el contador 
del programa. 
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La direction indicada por el registro se incrementa 
en razdn del numero de bytes de la instruccidn, de 
modo que el contador del programa senala entonces 
el codigo de operation de la siguiente instruccidn . Si 
la que esta en curso hace que el contador sen ale a una 
direccidn de algunotro lugar del programa, entonces 
se genera efectivamente un sal to. 

Las instrucciones que efectuan el mencionado 
cambio de direccidn se denominan instrucciones de 
bifurcacion, o simplemente saltos, porque representan 
un puntode cambio en el flujode control delprograma. 
En el 8085 existen nueve saltos distintos, que seran 
explicados en detalle en la lection 51. 

Para aclarar esta idea, consideremos la tarea de 
decidir cual de dos numeros es mayor y almacenarlo 
en una posicion especffica de la memoria. Un 
diagrama de flujo del programa que realizaesta tarea 
se muestra en la figura 774a. 

Los dos primerosrectangulos representan la carga 
de los numeros en los registros A (acumulador) y L. 
Estas operaciones corresponden direetamente a las 
dos primeras instrucciones del programa (figura 
774b). 

El siguiente rectangulo (tercera instruccidn) 
representa la operation de comparacion, en la cual 
se resta el contenido del registro L del contenido del 
acumulador. Esta operacion no influye en dichos 
contenidos pero afecta direetamente el estado de las 
band eras (en este caso, la bandera de acarreo). 

La figura en forma de rombo es un simboio de 
decision y corresponde a la cuarta instruccidn del 
programa. En ella se evalua el resultado de la 
comparacion anterior, esdecir, el estado del flagCY. 

Si el contenido del acumulador es mayor o igual 
que el contenido del registro L (CY = 0), el programa 
continua hacia abajo en el diagrama (y en el listado), 
se almacena en la memoria el contenido del 
acumulador y se detiene el programa al llegar a la 
sexta linea. 

En caso contrario (CY = 1), el programa bifurca 
hacia la derecha en el diagrama (septima linea del 
programa), se almacena en memoria el contenido del 
registro L (pasando a traves del acumulador) y se 
detiene la ejecucidn al llegar a la ultima linea. 

Una tecnica similar se utiliza cuando se desea 
ejecutar procesos repetitivos, para lo cual se utiliza 
una estructura conocida como buck o iteracion, tal 
es el caso del programa mostrado en la figura 77 5. El 
programa sencillamente efectua un conteo en forma 
regresiva desde OFH (15 en decimal) hasta cero. 






Programa para encontrar el mayor de dos numeros 


(a). Diagrams de flujo 



* 

* 


(b), Listado del programa 

Este bloque de instrucciones se ejecuta siempre * 

MVI A.OFH ;Carga el acumulador con el primer numero 

MVI L.OSH ;Carga el registro L con el segundo numero 

CMP L ;Compara el acumulador y el registro L 

JC SALTO ;Brfurca haeia SALTO si GY * 1 (A < L) 

Este bloque de instrucciones se ejecuta si es mayor * 

el contenido del acumulador (CY = 0) 

STA 2040H ;Almacena el contenido del acumulador en ia 

;posicion de memoria 2O40H 

HIT ;Detiene la operacion del microprocesador 


* 

* 


Este bloque de instrucciones se ejecuta si es mayor 
el contenido del registro L (CY = 1) 


ft 

# 


SALTO MOV A,L 


;Mueve el contenido del registro L ai 
;acumulador 

STA 2040H ;Almacena el contenido de! acumulador en la 

;posicidn de memoria 2040H 

HLT ;Detiene la operacion del microprocesador 

Ejercicio: De acuerdo a bs dates cargados en las dos 
primeras instrucciones, cual ser& el bloque 
ejecutado? 




V 


g 

S 

=:• 

r 

is 


Fig. 774 

. ..... . . 


: 




Programa cuenta regresiva 



LABEL 


MVI 

DCR 

NOP 

JNZ 

HLT 


El. 

1 




m 


V- 


A,0FH ;lnicializar contador 
A ;Decrementar contador 

;No opera (proceso repetitive) | 
LABEL ;Salto condicional 

Fig, 775 1 


mm:"- 




Para ello se carga en primer lugar el registro 
acumulador (que actuara como contador), y luego se 
decrementa en cada iteracion. La tercera linea no 
realiza en realidad ninguna operacion (NOP: no 
opere), y se incluye tan solo para indicar que pueden 
existir instrucciones ejecutables en medio del bucle. 


Lacuarta linea es la encargada de tomar la decision 
de continual o no las iteraciones. En ella se compara 
el estado actual de la band era de cero, con el fin de 
verificar si ha terminado el conteo. Si la bandera se 
encuentra desactivada, la instruccion JNZ devuelve 
el control ala segunda linea, marcada con laetiqueta 
LABEL, y ejecuta una nueva iteracion. 

Si la bandera de cero se encuentra activada, es 
decir, si el contador ha Ilegado a cero, lacomparacion 
fracasa y el programa continua en la siguiente linea 
(en este caso HLT), terminando asf la ejecucion del 
bucle. 


Modalidades de direccionamiento 

Toda instruccion en lenguaje ensamblador, 
explfcita o implfcitamente, tiene que ver con los 
contenidos de la memoria, y puesto que un byte s61o 
se puede distinguir de otro por su dtreccion, toda 
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instrucci6n en lenguaje ensamblador debe relacio- 
narse al menoscon una direccion. La forma como se 
a hide a el 1 a se conoce como modalidad de 
direccionamiento. En el microprocesador 8085 
existen cinco modos de direccionamiento, a saber: 

1. Imph'cito 

2. De registro 

3. inmediato 

4. Directo 

5. Indirecto de registro. (Ver leccion 51) 

El direccionamiento impltcito se usa en algunas 
instrucciones en las cuales la propia funcion de la 
instruceibn indica sobre que datos ha de operar. Un 
ejemplo de ello es la instruccion RLC (rotar el 
acumulador a la izquierda), ya que la misma 
instruccion actua solamente sobre el acumulador y 
no sobre ningiin otro registro o posicion de memoria. 

En el direccionamientopor registro, la instruccion 
indica el registro o pareja de registros donde se 
encuentra almacenado el operando. Estas instruc- 
ciones son muy eficientes porque no tienen que 



En el direccionamiento directo, los dos bytes que 
siguenalcbdigodeoperacibn especifican la direccion 
donde se encuentra almacenado el operando de la 
instruccion. La instruccion LDA, que ya hemos 
utilizado, constituye un claro ejemplo de direccio- 
namiento directo, y se ilustra en la figura 778. 



La mayorfa de las instrucciones inmediatas del 
microprocesador 8085 utilizan al acumulador como 
un operando implfcito. En la figura 777 se observa 
una instruccion que utiliza direccionamiento 
inmediato: ADI, lacualsumaelvalordesuoperando 
al contenido del acumulador. 
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El usa dc hi pila 

El tratamiento de la menioria es la esencia de la 
programacion en lenguaje de maquina y la mayorfa 
de las instrucciones que hemos est udiado hasta ahora 
estan relacionadas simplemente con cargar datos en 
posiciones de la memoria o tornados de ella. 






























































































A estas posiciones hemos accedido de diversas 
maneras (lasmodalidades de direccionamiento),pero 
hasta aquf todas las instrucciones que conocemos 
han empleado siempre una direccion especi'fica como 
parte del operando. 

Existe una clase de instrucciones, sin embargo, 
que acceden a un area especffica de la memoria pero 
que no toman como operando direccion alguna. Son 
instrucciones que operan sobre el area de memoria 
denominada pila (stack) y se las conoce como 
operaciones de pila. 

La pila o montdn esta creada para que tanto la 
CPU como el programador dispongan de un a memoria 
temporal donde trabajar. Se trata de una especie de 
“cuaderno de apuntes” comodo para escribir y 
tambien facil de leer y borrar. 

Las instrucciones de manejo de la pila no exigen 
un operando con direccion ya que un registro especial 
de la CPU, el llamado indice de la pila (SP: Stack 
Pointer) siempre contiene la direccion de laprimera 
posicion libre de la pila. 

Por tanto, todo cuanto se escribe en la pila es 
depositado automatic amen teen el byte senalado por 
dicho t'ndice, y los bytes que se sacan de la pila se 
toman de la ultima posicion utilizada. Alejecutar una 
operacion depila, su indice seajustaautomaticamente 
como parte de la operacion. 

El indice de la pila del 8085 es un registro de dos 
bytes capaz de direccionar cualquier posicion entre 
OOOOHy FFFFH, o sea, todo el espacio direccion able 
por el propio 8085. Por consiguiente, la pila puede 
estar situada en cualquier lugar de la RAM, y el 
programador puede cambiarla de sitio si lo desea.Sin 
embargo, esto no es muy aeonsejable. 

Un ejemplo del uso de la pila se tnuestra en la 
figura 779. Se trata de un sencillo programa que 
intercambia el contenido de dos posiciones de 
memoria, MEMOl y MFM02. Para Lograr este 
cometido se sigue el proceso siguiente: 

1. El contenido de MEMOl es cargado en el 
acumulador. 

2. Elcontenidodelacumulador es“empujado” (push) 
dentro de la pila. 

3. El contenido de MEM02secargaenel acumulador. 

4. El contenido del acumulador se almacena en 
MEMOl. 

5. El ultimo item guardado en la pila “salta” (pops) 
otra vez dentro del acumulador. 

6. El actual contenido del acumulador (que antes 
estaba en la pila y al principio en MEMOl) se 
almacena en MEM02. 


Intercambiar los contenidos de dos posiciones I 



de memoria 1 

- | 

* 

Cddigo fuente 

* :! 


ORG 

OOOOH 


MEMOl 

EQU 

001 OH 

jPosiciones de memoria & 




;cuyos contenidos se 

MEM02 

EQU 

0011H 

I han de inlercambiar 


LDA 

MEMOl 

;EI contenido de |j 

;MEM01 es cargado en i 
;el acumulador 


PUSH 

PSW 

;Ef contenido del M 

;acumulador es 1| 




;"'empujado" en la pila | 


LDA 

MEM02 

;EI contenido de | 




;MEM02 se carga en el || 
;acumuiador 


STA 

MEMOl 

;EI contenido del 
;acumulador $e 1 




;almacena en MEMOl 


POP 

PSW 

;EI ultimo item guardado J§ 
;en Ea pila “salta” al S 




;acumulador |ii 


STA 

MEM02 

;EI actual contenido del 
;acumulador (que antes | 
;estaba en la pila y al 
;principio en MEMOl) 

;se guarda en MEM02 | 


HLT 




C6digo objeto 

* 

0000 

3A 

10 00 


0003 

F5 


■I'l' 1 2 3 4 5 6 

■ 'V 

0004 

3A 

11 00 

■Ivl 

0007 

32 

10 GO 


O00A 

FI 



O00B 

32 

11 00 

i 

r;!v 

O00E 

76 


Fig. 779 | 


Los seis pasos anteriores se ilustran en la figura 
780. En ella puede verse claramente el camino que 
siguen los datos durante la ejecucion del programa y 
lautilizacion delapilacomoareadealmacenamiento 
intermedio. 

Este fragmento de programa nos muestra que las 
operaciones de pila son ante todo recfprocas y 
secuenciales. El ultimo item empujado en ella, se 
recupera al primer salto que se ordene desde la pila. 

Si ha habido varios “empujones” seguidos sin 
ningun “salto”, los datos se escriben en sucesivas 
posiciones de la pila, cada byte “encima” del anterior, 
y si se piden varios “saltos” consecutivos, estos van 
afectando a las sucesivas posiciones en orden 
descendente. 

La pila es una estructura LIFO (LastIn First Out), 
o sea, el ultimo dato que entro es el primero en salir, 

CEKff - Cur so practico de circuitos digitales y microprocesadores 


525 












El dato que ocupa en cualquier momento la parte 
superior del monton sera el mas reciente, el del fondo 
del monton el mas antiguo, y para sacar este ultimo 
es necesario sacar primero todos los datos mas 
recientemente empujados. 

Convencionalmente, al primer byte libre de la pila 
se le denomina tope, ya que uno se imagina las pilas 
creciendo hacia arriba. Aunque, de hecho, el fndice 
de la pila disminuye a cada empujon, por lo que el 
tope esta en re alidad en una posicion de memoria 
inferior a la base de la pila. 

Utilization de subrutinas 

Una subrutinaes un mecanismo Msico que permite 
al programador en lenguaje ensamblador tratar un 
bloque de instrucciones del pro grama fuente como 
una instruccion de nivel mas alto. 

Las subrutinas se definen simplemente listando 
las instrucciones que la componen, y se ensamblan 
como sifueran pequenos pro gramas, independientes 
v autonomos. 

■r 

Una subrutina puede ser llamad a en cualquier 
momento por el programa principal mediante una 
instruccion de llamad a a subrutina. El microproce- 
sador ejecuta entonces las instrucciones correspon- 
dientes hasta encontrar un indicador de retorno de 
subrutina, el cual devuelve el flujo del programa a la 
instruccion que sigue a aquella en que se hizo el 
llamado. Esta situacion se ilustra en la ftgura 781. 



Una vez se encuentra la instruccion de retorno, se 
hace saltar nuevamente desde la pila hacia el contador 
del programa la direccion de la siguiente instruccion 
del programa principal, denominada direction de 
retorno. 

Ademds de guardar el contenido del PC cuando se 
llama a una subrutina, puede ser necesario guardar en 
la pila otros registros de la CPU cuyos contenidos 
son necesarios para el programa que efectiia la 
llamada, ya que la subrutina puede hacer uso de tales 
registros y destruir los datos contenidos en ell os. 

Para guardar cada par de registros en la pila, se 
coloca una instruccion PUSH al principio del codigo 
que define la subrutina. Posteriormente, serestauran 
los registros a su contenido original mediante 
instrucciones POP, inmediatamenteantes deretomar 
al programa principal. 

En la figura 782 se usa el procedimiento descrito 
para guardar y restaurar el estado de todos losregistros 
del 8085 durante la ejecucion de una subrutina ficticia 
(RUTI). 

Es de senalar que la secuencia de extraction de 
direcciones es inversa a la secuencia de insertion, 
debido al metodo de acceso a la pila en el que el 
ultimo en entrar es el primero en salir (LIFO). 


Para lograr esto, el microprocesador sencillamente 
empuja (push ) en la pila el contenido del contador del 
orograma (PC) cuando encuentra la instruccion de 
.lamado a subrutina (CALL, en el 8085), y lo 
reemplaza por la direccion especificadaen el operando 
de la misma. 
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Extremadamente importante es tambien el que 
toda insercion en la pila vaya acompanada de su 
correspondiente restauracion antes de salir de la 
subrutina, pues delocontrariosetomara una direccion 
de retorno equivocada desde la pila y el programa, 
sencillamente, se enloquece. 


































































Esquema general de instrucciones 
en una subrutina tipica 


*AI entrar en ia subrutina, se “empujan” los registros en 
* la pila 


RUTI 


# 

* 

* 


PUSH PSW ;Salva ©I contenido del 

;acumulador y las banderas 
PUSH B ;Saiva el contenido de los 

;registro$ B y C 

PUSH D * ;Salva el contenido de los 

;registros D y E 

PUSH H ;Sa!va ef contenido de los 

;regis?ros H y L 

Cuerpo de la subrutina * 

;En este sitio se incluyen las 
;instrucciones que conforman 
;la subrutina en si 

Finalizada fa subrutina, los registros se hacen* 
M saltar w desde 3a pila, recuperando su contenido* 
original, y se retorna al programa principal * 


POP 

H 

;Restaura los registros H y L 

POP 

D 

;Restaura los registros D y E 

POP 

B 

;Re$taura los registros B y C 

POP 

PSW 

;Restaura el acumulador y las 
;banderas 

RET 


;lns!meci6n de retorno de la 
;subrutina 




s 




S 


;V* 


Fig. 782 | 
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Estructura general de una subrutina 
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Punto de entrada 



Guardar los registros de la CPU 


1 

1 


Leer los parametros de entrada 


i 


Cuerpo principal de 

3a subrutina 


■V 


Escribir los parametros de salida , 


v! 


Restaurar los registros de !a CPU 


1 


Punto de salida (retorno) 


§ 


Fig. 784 
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La esencia del trasvase de parametros consiste en 
que el programa que efectua la llamada coloca en un 
area de comunicacion conocida por la subrutina, 
bien los parametros actuales a trasvasar, bien 
informacion sobre la direccion a partir de la cual la 
subrutina puede determinar la localization de los 
parametros. 

En la figura 783 se muestran algunos de los 
metodos mas usuales para pasar parametros a 
subrutinas. Estos metodos difieren principalmente 
en la election del area de comunicacion, que puede 
estar en la CPU, en un area de datos de la memoria, 
en la pila, o en el prop So programa que hace la 
llamada. 


En algunas ocasiones se hace necesario pasar 
datos desde el programa principal haciala subrutina 
para que esta los utilice internamente. Estoseconoce 
como transferencia de parametros. 


El area de comunicacion se puede usar tarn bien 
para transferir resultados desde la subrutina hacia el 
programa que la ilamo. La estructura general de una 
subrutina, incluyendo la transferencia de parame¬ 
tros, se muestra en la figura 784. 


Metodos de transferencia de parametros a subrutinas 




Area de comunicacion 

Acciones realizadas por el 
programa principal 

Acciones realizadas por la 
subrutina 

Registros de la CPU 

Cofocar los valores de los parametros en 
registros d© la CPU 

Leer registros de la CPU 

Area de datos en M 

Colocar la direccion de los parametros en 
registros de 3a GPU 

Leer M utilizando registros 
como direcciones 

Pila en M 

Insertar en la pila los valores de los 
parametros 

Extraer de la pila 

Programa principal 
en M 

Ninguna; los valores de los parametros se 
listan como datos en el programa 
principal 

Leer datos del programa 
principal 


I 

■>; 

h>:- 


Hi 






Fig. 783 
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Leccion 49 


Puertos de entrada y de saJida. 
Circuitos de soporte del 8085 


• Introduction 

• Que es un puerto. Caracterlsticas generates 

• Conceptos bdsicos de entrada/salida 

• Puertos de entrada!salida especializados. 

• El circuiio integrado 8212 

• El circuito integrado 8155 

• El circuito integrado 8255 

• El circuito integrado 8259 

• El circuito integrado 8251 

• Otros circuitos de soporte de entrada!salida 

Introduction 

El concepts de entrada/salida abarca toda trans¬ 
ference o intercambio de informacion (datos) entre 
un microprocesador (CPU) y un dispositivo externo 
(periferico) especffico, Cuando los datos fluyen en 
direccion del microprocesador se tiene el caso de 
una operacion de entrada y cuando lo hacen en 
direccion del mundo externo se tiene el caso de una 
operacion de salida. 

Los dispositivos que posibilitan estas operacio- 
nes de entrada v salida se denominan puertos. Los 
puertos son basicos en la estructura de cualquier 
sistema basado en microprocesador. El proceso de 
unir un dispositivo de entrada/salida a un sistema 
microprocesador se denomina interface. Las tecni- 
cas de interface y la programacion de las mismas se 
estudian en detalle en las lecciones 53 y 54. 


(CPU) y los puertos de entrada/salida (I/O). Estas 
tres secciones se comunican entre si a traves de los 
buses de direcciones, de datos y de control. 

El sistema utiliza la memoria para almacenar 
datos, instrucciones y resultados y la CPU (micro¬ 
procesador) para interpretar y ejecutar las instmc- 
ciones asf como para control ax y sincronizar la 
operacion general del mismo. Los puertos de entra¬ 
da/salida comunican el microcomputador con el 
mundoexterno, esdecircondispositivosperifericos 
(conversores A/D, teclados, displays, etc.). 

Un paso importante en el diseno de cualquier 
sistema basado en microprocesador es seleccionar 
los puertos de entrada/salida o circuitos de interface 
cuyo costo y rendimiento sean los mas ad ecu ados 
para una aplicacion dada. La complejidad de un 
puerto I/O puede variar desde un sencillo flip-flop 
hasta un chip altamente especializado, por ejemplo 
un controlador de tubos de rayos catodicos (TRC). 

En esta leccion estudiaremos los puertos de en¬ 
trada y de salida desde un punto de vista general, 
haciendo especial enfasis en los conceptos basicos v 
en ladescripcion de algunos circuitos integrados de 
gran escala (LSI) desarrollados especfficamente para 
ser utilizados como elementos de interface en siste- 
mascon microprocesador 8085. Esto ultimo obede- 
ce a cuestiones didacticas. 


Como hemos vistoanteriormente, un microcom¬ 
putador o sistema microprocesador se compone 
basicamente de tres partes principales (figura 785): 
la memoria, la unidad central de procesamiento 


Estructura de un microcomputador 



Fig. 785 







































































528 


Se incluyen en este estudio el registro (latch) 
octal 8212, el circuito de soporte 8155, la interface 
periferica programable (PPI) 8255, el controlador 
programable de interrupciones (PIC) 8259 y la in¬ 
terface programable de comunicaciones (USART) 
8251, En la siguiente leccion detallaremos el diseno 
de un sistema microcomputador mfnimo utilizando 
una CPU 8085 y un chip de soporte 8155. 

Para finalizar, describiremos brevemente otros 
puertos de entrada/salida especializados, incluyen- 
do el adaptador periferico de interface (PIA) 6821, 
utilizado en sistemas con 6800, y el puerto paralelo 
de entrada/salida Z80-PIO, utilizado en sistemas 
con Z80. 

Muchos de los temas planteados en esta leccion 
seran ampliadoso desarrollados en lecciones poste- 
riores. La presente leccion solamente pretende cu- 
brir los aspectos basicos 
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Que es un puerto. Caracteristicas generates 

Definition. Un puerto puede definirse como un 
dispositivo a traves del cual un microprocesador 
intercambia information con un dispositivo externo 
previamente seleccionado. En otras palabras, un 
puerto I/O es un elemento de interconexion o inter¬ 
face entre un microcomp utador y un periferico (fi- 
gura 786). Los puertos de entrada/salida se denomi- 
nan tambien adaptadores perifericos de interface. 



Un puerto de entrada, por ejemplo, posibilita la 
introduction en el sistema de information proce- 
dente de teclados, interruptores, conversores A/D y 
otros dispositivos perifericos de entrada. 

Del misrno modo, un puerto de salida permite a 
un microprocesador enviar datos hacia dispositivos 
de salida como displays, motores paso a paso, pan- 
tallas de video, impresoras, etc. 

La estructura de un puerto puede ser extremada- 
mente simple o altamente compleja, dependiendo 
decadaaplicacion. En algunos casos, solo se requie- 
re un buffer o un registro tri-state mientras que en 
otros debe recurrirse a circuitos integrados de alta 
escala (LSI) muy especializados. A continuation 
revisaremos algunas de las caracteristicas y funcio- 
nes generales relacionadas con los puertos I/O. 

Caracteristicas y funciones. Podemos comparar la 
operacion de un puerto de entrada/salida con la 
dinamicade un terminal aereo, terrestre, ferroviario, 
etc. En este sentido, los datos (combinacionesde l’s 
y 0’s) que entran o salen de un puerto son analogos 
a los pasajeros que llegan o abandonan un terminal 
y las Imeas de datos a los vehfculos que transportan 
esos pasajeros de un terminal a otro. 

Tanto en un puerto como en un terminal, las 
11 egad as y salida s (de datos y pasajeros) han de estar 


cuidadosamente planeadas y sincronizadas con el 
fin de evitar que se presenten situaciones caoticas. 
En un puerto I/O, la entrada y salida de datos la 
gobierna el programa que ejecuta el microprocesa¬ 
dor. En un terminal, el flujo de pasajeros obedece a 
un itinerario de rutas y horarios previamente esta- 
blecido por la administration. 

Los pasajeros se movilizan de un terminal a otro 
en un vehfculo de transporte especffico (avion, tren, 
bus, barco, etc.). En un microcomputador, la trans- 
ferenciade information entre el microprocesador y 
los puertos de entrada/salida se realiza a traves de un 
grupo de alambres o Imeas de interconexion espe- 
cializadas que constituyen el bus del sistema (ver 
lection 43). 

Asf como un terminal dispone de salas de espera 
para los pasajeros, un puerto I/O debe disponer de 
registros o algun otro medio para almacenar tempo- 
ralmente la informacion que entra y sale del mismo. 
Esto se debe principalmente a que cad a periferico 
tiene su propia velocidad de operacion y esta puede 
ser muy inferior a la velocidad a la cual se procesa 
informacion dentro del sistema. 

Por ejemplo, la frecuencia de la sefial de reloj de 
un microcomputador tfpico es del orden de 2 a 4 
MHz y el microprocesador o CPU del mismo puede 
intercambiar information con la RAM del sistema a 
esa velocidad. Sin embargo, un disco flexible o una 
cinta magnetica no lo pueden hacer porque son 
dispositivos lentos por naturaleza. El puerto I/O 
debe armonizar esta incompatibilidad. 

Tanto un terminal como un puerto I/O deben 
disponer de mecanismos de senalizacion especiales 
para controlar la carga, la descarga y el desplaza- 
miento de pasajeros o datos dentro del mismo. En un 
terminal, estas senales estan representadas por avi¬ 
sos, convenciones, etc. En un puerto I/O son senales 
electricas originadas en el microprocesador. 

En un terminal se utilizan senales para indicar a 
los pasajeros cuando pueden desplazarse de la sala 
de espera a la compuerra de salida y a los vehfculos 
cuando pueden abandonar el terminal. En un puerto 
I/O se necesitan senales para controlar el movimien- 
to de informacion hacia y desde el area de 
almacenamiento y compuertas para conectarla o 
desconectarla de las Imeas del bus del sistema. 

Ademas de las funciones de sincronizacion ante- 
riores, un puerto I/O debe tener la habilidad de 
adecuar la amplitud de la information y de las 
senales de control a los requisites del microprocesa¬ 
dor y de perifericos distantes. En otras palabras, 
debe ser capaz de recibir senales relativamente 
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debiles y convertirlas en senales de suficiente am- 
plitud con el fin de que lleguen a su periferico de 
destino sin perdidas. 

Adicionalmente, es importante que un puerto I/O 
entregue senales Hmpias, libres de mido. Una forma 
de logrario es utilizando compuertas Schmitt-trigger. 
La interferencia por ruido es uno de los problemas 
claves que se presentan cuando un puerto I/O 
intercambia informacion con un periferico distante. 
Este ruido puede ser inducido por fuentes externas 
o generarse dentro del propio cable de conexion. 



En general, las funciones que debe realizar un 
puerto odispositivo de interface deentrada/salida se 
pueden resumir en los siguientes terminos: 

• Identificar direcciones con el fin de establecer 
la conexion con los buses de datos y de control del 
sistema cuando se selecciona un dispositivo perife¬ 
rico de entrada/salida especffico. 

• Interpretar ordenes. Generalmente, las ordenes 
enviadas por el microprocesador al puerto I/O se 
reducen a senales de lectura y escritura. Estas sena¬ 
les pueden venir ya decodificadas o necesitar una 
decodificacion previa. 

• Adaptar fisicamente el microcomputador a los 
requisitos del periferico. Esto incluye la utilizacion 
de manejadores ( drivers ) de lfneas de transmision, 
eliminadores de ruido, optoacopladores, converso- 
res de formato serie a paralelo, etc. 

• Temporizar la transference de informacion con 
el fin de garantizar que el flujo de datos entre el 
microprocesador y el periferico se real ice de una 
forma ordenada y eficiente. 

Realization practica. Un puerto o interface de 
entrada/salida puede construirse utilizando compo- 
nentes estandares de pequena y mediana escala 
como compuertas,////? -flops, regi stros, codificadores, 
decodificadores, etc. o circuiios integrados de gran 
escala (LSI) especializados como la interface 
periferica programable (PPI) 8255 o el control ad or 
programable de interrupciones (PTC) 8259. 

En la figura 787 se muestra un ejemplo sencillo 
de puerto de salida con flip-flop D cuya funcion es 
transferir el estado del bit de datos DO a un LED que 
actiia como dispositivo periferico. Esto sucede cuan¬ 
do la lfnea de direccionamiento A15 es alta y la 
serial de escritura (WR) es baja. 


En la figura 788 se muestra otro ejemplo de 
puerto de salida realizado, esta vez, con un registro 
tipo latch . El circuito transfiere el patron de 8 bits 
presente en el bus de datos al display periferico de 
siete segmentos cuando la lfneade direction Al5 es 
alta y la linea de escritura (WR) es baja. Cada 
segmento actua exactamente igual al LED del ejem¬ 
plo anterior. 


Puerto de salida con registro de datos 


Microprocesador 
A1S 


Puerto de salida 



P0'D7J 


Lfnea de ascritura 
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01 
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03 

Q4 

Q5 

06 

07 
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Dispositivo 

periferico 



Senal de 
habiliralcion 




. =■ 

\-y. 




p.cL Punto decimal 

Fig, 788 
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En la figura 789 se muestra un ejemplo sencillo 
de puerto de entrada co n flip-flop. En este caso, el 
dispositivo perifdrico es un interruptor y sus estado 
(aito o bajo) se transfiere a la lfnea de datos DO 
cuando la linea de direccionamiento A15 es alta y la 
lfnea de control de escritura (RD) es baja. 


Una vez que el microprocesador acepta el bit DO 
presente en el bus de datos, lo transfiere al acumu- 
ador y situa la salida del puerto de entrada en estado 
de alta impedanciacon elfin de que no interfiera con 
otras transferencias de-datos. En la figura 790 se 
muestra un ejemplo mas avanzado de interface de 
entrada. En este caso, los datos de 8 bits, por 
ejemplo codigos ASCTI, provienen de un teclado. 


Despues de deshabilitado, el flip-flop retiene la 
informacion previamente almacenada mientras el 
microprocesador se dedica a otras tareas. 


Puertos I/O prograniables. Una manera mas ele¬ 
gante y eficiente de controlar el transito de informa¬ 
cion entre el mundo externo y el microprocesador es 
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mente, la programacion consiste en cargar, de una 
forma predeterminada, un registro interne que defi¬ 
ne el modo de operacion. Este ultimo se puede 
alterar en cualquier momento por programs, 

* Algunos modulos de entrada/salida poseen cierta 
capacidad de decision propia, independiente del 
microprocesador. Esta circunstancia favorable libe¬ 
ra al microprocesador de la ejecucion de ciertas 
tareas rutinarias y de control, las cuales delega en el 
dispositive de interface. 

La caracterfstica anterior, denominada algunas 
veces inieligencia distribuida, simplifica el pro gra¬ 
ma y hace posible funciones que no serian realiza- 
bles si el microprocesador tuviera que hacerse cargo 
de todo el proceso de entrada/salida. 

Por la funcion que realizan, los puertos de inter¬ 
face programables se pueden dividir en tres catego¬ 
ries: interfaces dedicadas, interfaces de proposito 
general e interfaces universales. 


utilizando circaitos integrados de alta escala (LSI) 
disenados pamcularmente para el manejo de entra- 
das y salidas. Entre las principales caracterfsticas de 
estos circuitos especializados podemos mencionar 
las siguientes: 



* Son faciles de conectar con los buses del sistema 
puesto que disponen de iineas de adaptacion directa 
con las salidas del respectivo microprocesador. Por 
lo general, solo se requiere un sistema de decodifi- 
cacion de direcciones. 

* Son circuitos de entradas y salidas programables. 
Esta caracterfstica permite adaptarlos facilmente a 
las condiciones de la circuiteria externa utilizando 
finicamente comandos de programacion. General- 


Las interfaces dedicadas se especializan en una 
funcidn especifica, por ejemplo controlar interrup- 
ciones, temporizar eventos, controlar perifericos, 
etc. Un ejemplo es el circuito integrado 8259, un 
controlador programable de interrupciones (PIC) 
que describiretnos mas adelante, en esta misma 
leccion. 

Otros ejemplos de interfaces dedicadas para sis- 
temas con 8085 son el controlador programable de 
acceso directo de memoria (DMA) 8257, el tempo- 
rizador programable 8253, el controlador progra¬ 
mable de disco flex ible 8271, la interface programa¬ 
ble de teclado y display 8279, el controlador progra¬ 
mable de tubos de rayos catodicos (TRC) 8275, etc. 

Las interfaces de propdsito general, como su 
nombre lo indica, son mas universales y pueden 
adaptarse a una gran variedad de aplicaciones. Exis- 
ten interfaces para transmision en paralelo como la 
interface periferica programable (PPI) 8255 y para 
transmision en serie como el receptor/transmisor 
universal sincronico/asincronico (USART) 8251. 

Los conceptos de transmision de datos en serie y 
en paralelo se aclaran en la siguiente seccion. Los 
circuitos integrados 8255 y 8251 se describen en 
secciones posteriores. 

Otros dispositivos de interface de proposito ge¬ 
neral para microprocesadores de 8 bits comunes son 
el adaptador periferico de interface (PIA) 6821, el 
adaptador de interface asincronicodecomunicacio- 
nes (ACIA) 6850 y la interface paralela de entrada/ 
salida 280-PIO. 
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Los dos primeros se utilizan en sistemas con 
6800 y el ultimo en sistemas con Z-80. 

Una interface universal es un microcomputador 
en un chip que realiza tareas de entrada/salida alta- 
mente complejas bajo el control de un microproce- 
sador maestro. Un ejemplo es la interface universal 
de perifericos (UPI) 8741 de Intel, lacual dispone de 
una CPU de 8 bits , 1 K de EPROM, 64 K de RAM, 
un contador/temporizador intemo y 18 lfneas de 
entrada/salida. 

Conceptos bdsicos de entrada/salida 

Entrada/salida en serie y en paralelo. Un micro- 
procesador puede comunicarse con un dispositivo 
periferico en paralelo o en serie. Primariamente, el 
?us de datos de un microprocesador esta disenado 
para transferir datos en paralelo. Sin embargo, 
existen situaciones donde es deseable, preferible o 
necesario transferir datos en serie. 

En una comunicacion paralelo (figura 791(a)), 
todos los bits que configuran la palabra de datos se 
transmiten simultaneamente, por lfneas separadas. 
En una comunicacion serie (figura 791(b)), todos 
los bits de la palabra de datos se trasmiten en forma 
secuencial, uno tras otro, por una sola Ifneade datos. 
Los datos transferidos en serie se envfan en grupos 
de bits que forman palabras o caracteres. 


v£lida mientras que en una transmision serie le 
indica donde empieza y termina cada bit. 

La transmision en paralelo es intrinsecamente 
mas rapida que la transmision en serie y se utiliza 
para comunicaciones de alta velocidad. Sin embar¬ 
go, a medida que aumenta la distancia entre el 
transmisor y el receptor, la comunicacion serie tien- 
de a ser mas economica. En general, la transmision 
serie resulta apropiada en los siguientes casos: 

• Cuando el dispositivo de entrada/salida hacia el 
cual ha de transferirse el dato es de naturaleza serie. 
Se incluyen en esta categorfa los cassettes, los 
cartuchos de cinta magnetica, los discos flexibles, 
los modems, etc. 

• Cuando la distancia entre el microprocesador y 
el dispositivo periferico de entrada/salida es relati- 
vamente grande, superior a 4 metros. En estos casos, 
resulta mas economica la transferencia en serie, a 
pesar de requerir de logica de control y programa- 
cion adicionales. Para grandes distancias es comun 
utilizar lfneas telefonicas como portadoras de datos. 

En la figura 792 se ilustra la forma de conectar un 
microprocesador a un dispositivo de entrada/salida 
serie. Los aspectos tecnicos de las transmisiones 
serie y paralelo se discutiran en lecciones posterio- 
res de este curso. 


Metodos de transmision de datos 

UnGas 



a) Transmision 
paralelo 


b) Transmislbn 
serie 

Fig. 791 



Iristrucciones de entrada/salida. Para transferir 
datos desde o hacia los puertos de entrada/salida, los 
microprocesadores utilizan instrucciones especia- 
les. En el caso del 8085, estas instrucciones se 
denominan IN y OUT, y se identifican, en lenguaje 
de maquina, por los codigosde operacion DB y D3. 


En ambos casos, ademas de las lfneas de datos, 
se requiere el envio de una sehal de reloj para 
sincronizar la transferencia. En una transmision 
paralelo, la serial de reloj le indica al receptor 
cuando la palabra disponibleen las lfneas de datos es 
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IN es una instruccion de dos bytes que mueve un 
byte de datos desde un puerto de entrada hasta el 
acumulador, La direction del puerto de entrada esta 
contenida en el segundo byte de la instruccion. Por 
tanto, el 8085 puede comunicarse con uno cual quie- 
ra de 256 puertos de entrada posibles. 
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Durante su ejecucion, la instruction IN coloca la 
direccion del dispositivo de 8 bits en el bus de 
direcciones. Un decodificador externodecodifica la 
direccion del dispositivo, la senal IO/M y la serial de 
control RD con el fin de generar la serial que selec- 
ciona el dispositivo de entrada deseado. 

Esta ultima serial habilita el buffer tri-state de la 
puertade entrada, permitiendo asf situar los datos de 
la puerta de entrada en el bus de datos y transferirlos 
al acumulador del microprocesador. 

ODT es una instruccion de dos bytes que mueve 
un byte de datos desde el acumulador hasta el puerto 
de salida cuya direccion esta contenida en el segun- 
do byte de la instruccion. Puesto que la direccion del 
puerto es de 8 bits, el 8085 puede direccionar hasta 
256 puertos de salida. 

En la figura 793 se resumen los formatos de las 
instrucciones IN y OUT. Observe que los codigos de 
operation de estas instrucciones (DB y D3, respec- 
tivamente) estan seguidos de un numero que indie a 
la direccion del puerto. Ffsicamente, la direccion del 
puerto se envia sobre las ocho lmeas menos signifi- 
cativas del bus de direcciones. 



La estructura mostrada en la figuran 793 se deno- 
mina "entrada/salida aislada" y se caracteriza por 
utilizar instrucciones especiales de entrada y salida. 
Otra estructura posible es la "entrada/salida 
direccionada en memoria" (figura 794), la cual trata 
los registros de entrada/salida como posiciones de 
memoria y utiliza las instrucciones de referencia a 
memoria para transferor datos a la misma. 


Entrada/salida direccionada en memoria 
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El microcomputador MicroCekft I que usted esta 
construyendo en los proyectos centrales utiliza una 
estructura de entrada/salida aislada. Las instruccio¬ 
nes equivalentes a IN y OUT en una estructura de 
entrada/salida situada en memoria son LDA y STA, 
Estas instrucciones son de tres bytes , correspon- 
diendo el primero al codigo de operacidn y los dos 
siguientes a la direccion de memoria. 

Puertos de entrada!salida especializados. 

La serie 8085 

Como se menciono en una seccion anterior, es 
bastante comun que los fabricantes de semicon- 
ductores produzcan puertos de entrada/salida inte- 
grados y otros circuitos de soporte compatibles con 
sus microproces adores. La serie 8085 con tie ne un 
numero relativamente grande de ROMs (memorias 
de solo lectura), RAMs (memorias de lectura y 
escritura) y chips de interface de entrada/salida. 

La tabla de la figura 795 relaciona algunos de los 
orincipales componentes de la familia 8085. En la 
'eccion 47 se presentaron algunos de estos disposi- 
tivos. En las siguientes secciones describiremos en 
detalle, desde el punto de vista de su configuracion 
ffsica, los circuitos integrados 8212, 8155, 8255, 
8259 y 8251. Los aspectos relativos a la programa- 
cion de interfaces se tratan en la leccion 54. 

En la figura 796 se ilustra esquematicamente la 
forma de conectar una memoria EPROM de 1Kx8 
2708 y un puerto de entrada de 8 bits 8212 al bus del 
si sterna de un microprocesador 8085. La EPROM 
2708 se utiliza ttpicamente para almacenar progra- 
mas. Su capacidad maxima es de 1024 bytes, 
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Familia microprocesadora 8085 
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PPI (Interface prog ram able 
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Temporizador programable 
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Controlador programable 
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Controlador programable 
de disco flexible 

8275 

Controlador programable de CRT 

CL -n 
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8279 

Interface programable de 
teciado y display 

omponentes 

mixtos 

integrados 

8155 

256 bytes de RAM, 

2 puertos I/O de 8 bits, 

1 puerto I/O de 6 bits, 

1 temporizador de 14 bits 

8355 

2048 bytes de ROM, 

2 puertos I/O de 8 bits 

o 

8755 

2048 bytes de EPROM, 

2 puertosl/O de 8 bits 


Fig. 795 





Observe que las 8 Ifneas de salida de datos 
(ODO-OD7) de la EPROM 2708 estan conectadas 
directamente al bus de datos del sistema y las 10 
Ifneas de direccionamiento (A0-A9) a 10 de las 16 
lineas del bus de direcciones. LaJfnea dejseleccion 
(CS) esta coriectada alas Ifneas RD e 10/M del 8085 
a traves de una compuerta OR. 

Puerto de entrada 1 salida 8212 

El 8212 es un registro de almacenamiento tri-state 
de 8 bits con logica de control y seleccion que puede 
utilizarse como puerto de entrada o de salida en 
sistemas basados en los microprocesadores 8080 y 
8085. En la figura 797 se muestran la distribution 
de pines, el diagrama logico y las tablas de verdad de 
este chip , el cual opera con una tension nominal de 
5V aplicada entre los pines 24 (+Vcc) y 12 (GND). 
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El 8212 proporciona un metodo sencillo de 
implementar un puerto I/O por hardware. Otra for¬ 
ma de crear puertos de entrada o de salida es utili- 
zando una interface periferica programabletal como 
el circuito integrado 8255A. Este chip, que sera 
descrito mas adelante, incorpora tres puertos de 8 
bits que pueden ser program ados como entradas o 
como salidas. 

Funcionesdelos pines. El 8212 constade R flip-flops 
tipo D cada uno conectado a un buffer tri-state no 
inversor de salida. En adicion, el dispositiv o tie ne 
dos entradas de seleccion de dispositivo (DS1 y 
DS2), una entrada de modo (MD), una entrada 
estroboscopica o de ha bilita cion (STB) y una entra¬ 
da de clear o borrado (CLR). 

La informacion situada en las entradas Dll hasta 
DI8 se transfiere a los flip-flops internos cuando 
DS1 =0 y DS2=1 y MD=locuandoMD=0 y STB=1. 
La informacion almacenada en los flip-flops se 
trans fiere a las salidas DOl hasta DOS cuando 
DS 1 =0 y DS2=J 6 cuando MD=1. 


Recuerde que, para un flip-flop tipo D, la salida 
sigue a la entrada mientras la serial de habilitacion 
este activa (STB=1, en este caso). Par a ser utilizado 
como buffer de datos, las lineas MD y DS 1 del 8212 
deben ser bajas (0 V) y las lineas STB, DS2 y CLR 
deben ser altas (+5V). La funcion de cada uno de los 
24 pines puede resumirse en los siguientes termlnos: 

Las lineas Dll (pin 3) hasta D I8 (p in 22) son las 
entradas de datos. Las entradas DS1 (pin 1) y DS2 
(pin 13) son las Ifneas de seleccion o direcciona¬ 
miento del dispositivo. El 8212 se selecciona para 
lectura haciendo DS1=0 y DS2=1. Bajo cualquier 
otra condition, las salidas adoptan el estado Hi-Z o 
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El circuito integrado 8212 
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de alta i mped ancia. Para escritura, el estado de las la informacion almacenada en el registro, la lfnea 
entradas DS1 y DS2 no es de interes. MD debe hacerse alta. 


La entrada MD (mode, pin 2) es la lfnea de modo 
de entrada/salida. Controls el estado del buffer de 
saliday determina la procedencia de la senal de reloj 
que activa los flip-flops internos. Para habilitar el 
buffer, MD debe ser alta. 

La entrada STB (strobe, pin 11) es una lfnea de 
habilitacion. Se utiliza como senal de reloj de los 
flip-flops de datos. Los datos se pueden escribir en 
el 8212 haciendo MD=0 y activando la lfnea de 
control STB con un pulso positive* (activo alto), sin 
importar el estado de las lfneas DS 1 y DS2. Para leer 


La entrada CLR (clear, pin 14) es la lfnea de 
inicializacidn. Cuando recibe un bajo, borra todos 
los flip-flops de datos, llevSndolos al estado de reset 
(Q=0). La salida INT (interrupt, pin 23), activa en 
bajo, actua como lfnea de peticion de interruption. 
Se utiliza como entrada en los circuitos encargados 
de establecer el orden de prioridad de las interrup- 
ciones (controladores de interrupciones). 

Las lfneas DOl (pin 4) hasta D08 (pin 21) son las 
salida de datos. Cada una de estas lfneas es tri-state 
y puede manejar hasta 10 entradas TTL estan- 
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dares. Finalmente, Vcc (pin 24) y GND (pin 12) son 
las lfneas de alimentacion del dispositivo. El 8212 
opera con una tension nominal de 5V y es compati¬ 
ble con circuiterfa TTL. 

El 8212 como puerto de entrada. En la figura 798 
se indica la forma de utilizarel 8212 como puerto de 
entrada en un sistema 8085. Para que el dispositivo 
externo de entrada pueda escribir un byte en el 
registro, debe situarlo en las Hneas Dll hasta DI8 y 
activar la entrada de control STB mediante un alto. 
De este modo, el dato de entrada se transfiere a los 
flip-flops internos. La lfnea MD debe ser baja- 


El 8212 como puerto de entrada 
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El 8212 como puerto de salida 
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El 8212 como puerto de salida. En la figura 799 se 
indica la forma de utilizar el 8212 como puerto de 
salida. En este caso, la lmea MD debe hacerse alta 
y la lfnea STB debe hacerse baja. Cuando DS1 se 
hace baja y DS2 se hace alta, la informacion pre¬ 
sente en las ocho entradas de datos (Dll hasta DI8) 
se transfiere a las ocho salidas (DOl hasta D08). 

Cuando DS1 se hace alta, el dato previo queda 
almacenado en las salidas. Las salidas pueden si- 
tuarse en estado de alta impedancia apiican do un 
bajo a la lfnea MD (pin 2), Un bajo en la lfnea CLR 
(pin 14) borra todos los flip-flops y hace bajas todas 
las salidas. En la figura 800 se muestra el circuito 


Para que un microprocesador 8085 pueda leer 
esta informacion y transferirla a su bus de datos, 
debe situar una direccion adecuada en el_bus de 
direcciones del sistema y activar sus lfneas RD (pin 
32, ver pagina 500) e IO/lVl (pin 34) para una 
operacion de lectura desde un puerto de entrada. 
Esto ultimo implica que RD debe ser baja e IO/M 
debe ser alta. 

A1 8212 se le puede asignar cualquier direccion 
de 8 bits. AI decodificar la direccion asignada al 
puerto, la lfnea DS2 debe recibirun nivel alto. Al 
decodificar la s sef iales RD e IO/M procedentes del 
8085, la lfnea DS 1 debe recibir un nivel bajo. 

En este ultimo caso, el circuito decodificador es 
simplemente una OR con un inversor previo en la 
lfnea IO/M, como se indica en la figura 798. 
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Puerto de salida prgctico con 8212 
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practico de un puerto de salida con 8212 para Z80 al 
cual se le ha asignado la direccion FFH. 

El 8212 como generador de interrupciones. El 
8212 puede tambien generar sehales de peticion de 
interrupcion p ara e l microprocesador a traves de su 
lfnea de salida 1NT (pin 33). Como se observa en la 
figura 797, contiene un flip-flop R-S que activa en 
bajo la serial INTcuando recibe una senal en la lfnea 
de control o validacion STB y las entradas de selec¬ 
tion DS1 y DS2 son activas. 

La senal IN^i puede utilizarse para indicar que el 
registro esta cargado o para iniciar una seeuencia de 
interrupcion. Una vez reconocida la peticion de 
interrupcion por par te d el microprocesador, el 
flip-flop R-S y la senal INT del 8212 se desactivan. 

El circuito de soporte 8155 (HO-RAM) 

Puertos I/O con memoria para 8085. Puestoqueel 
8085 contiene todas las partes de una CPU funcional 
asf como un puerto serie, todo lo que necesita para 
completar un sistema es una RAM, una ROM y 
puertos paralelos de entrada/salida. 

Con el fin de minimizar el numero de circuitos 
integrados necesarios para configurar un sistema 
sencillo, Intel, creador del 8085, hadesarrollado una 
serie de componentes que integran RAM y puertos 
I/O 6 ROM y puertos I/O en una mismo chip. Los 
dispositivos mas representatives de esta subfamilia 
son el 8155, el 8355 y el 8755. 

El 8155 contiene 256 bytes de RAM estdtica, dos 
ouertos I/O paralelos de 8 bits, un puerto I/O para- 
lelo de 6 bits y un contador/temporizadorprograma- 
ble de 14 bits. El 8355 contiene 2048 bytes de ROM 
y dos puertos I/O paralelos de 8 bits. El 8755 tiene 
dos puertos I/O y 2048 bytes de EPROM. A conti¬ 
nuation describiremos en detalle el chip 8155, uti¬ 
lized o en el microcomputador Micro Cekft 1. 

El circuito integrado 8155. Como se menciono 
anteriormente, el 8155 incorpora en una misma 
capsula tres puertos I/O paralelos programables 
(dos de 8 bits y uno de 6 bits), 256 bytes de memoria 
RAM y un contador/temporizador programable de 
14 bits. En la figura 801 se muestran el diagrama de 
bloques, la configuracion de pines y la estructura 
interna de registros de este chip. 


Circuito de soporte 8155 


a. D3strlbuci6n de pines b. Diagram* de bloques *imprillcBdo 
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Fig. 801 


GND son los terminates de la fuente de alimentation 
(+5V). 

Para efectos de interface se utilizan 22 lfneas, 
programables como entradas o salidas y organiza- 
das en tres grupos asf: desde PA0 hasta PA7 para el 
puerto A, desde PBO hasta PB7 para el puerto B y 
desde PCO hasta PCS para el puerto C. Las lfneas TI 
(pin 3) y TO (pin 6) son, respectivamente, laentrada 
y la salida del temporizador. 

Acceso a la memoria. La RAM del 8155 tiene 
asignadas las direcciones OOOOH hasta 00FF y es 
accesible externamente tnediante los 8 bits de direc- 
cionamiento de mas bajo orden cuando la lfneas CE 
e 10 /M son bajas y cualquiera de las lfneas RD 6 
WR es baja. 

Los 8 bits de direceionamiento de mas bajo orden 
se almacenan en un registro interno durante los 
flancos de bajada de la serial ALE. 


El 8155 puede demultiplexar internamenteel bus 
de datos y direcciones del 8085. Por esta razon, solo 
se necesitan 8 lfneas, desde ADO hasta AD7, para 
tr ansm itir datos y direcciones. Las lfneas 10/M, RD 
y WR se utilizan para control de memoria y las 
lfneas ALE y RESET para control interno. Vcc y 


La capacidad de RAM del 8155 (256 bytes ) es, 
generalmente, mas que suficiente para sistemas pe- 
queiios. En la mayorfa de los casos, esta memoria se 
utiliza para almacenamiento temporal de datos y 
resultados asi como information de registros y di¬ 
recciones. 
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8155. Direcciones internas de puertos y registros 


DIRECCIONES I/O (§) 

SELECCION 
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Conyendones 

§ : La direccion I/O (entrada/salida) 
debe ser califlcada por CE « 0 (bajo) 
e IO/IVI = 1 (alto) con el fin de selec- 
cionar el registro apropiado, 

X: No importa (puede ser 0 6 1) 

*: 8 bitsde menororden de la longi- 
tud de conteo. 

**: 6 bits de mayor orden de la longi- 
tud de conteo y 2 bits de mode de 
temporizadon. 

Fig, 602 
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Acceso a los puertos. Los puertos A, B y C son 
si mi lares en su configuracion y funcionamiento a 
sus homologos en el 8255. Se pueden utilizar como 
tres puertos de entrada/salida independientes o con 
las seis lineas del puerto C como senales de peticion 
de interrupcion y de preparacion/conformidad para 
la transmision de datos por los puertos A y B. 

Estos puertos I/O, asi como los registros internos 
del 8155, son accesibles externamente a traves de 
las 8 lineas de mas bajo orden del bus de direcciones 
cuando CE es baja, RD o WR es baja e 10/M es 
alia. La figura 802 muestra las direcciones internas 
de cada registro y de cada puerto en el 8155. Por 
ejetnplo, para seleccionar el puerto B, A1 debe ser 
alta (1) y A2 y AO deben ser bajas (0). 

Formato de la palabra de comando. Despues de 
un reset, todas las lineas de los puertos del 8155 
quedan automaticamente programadas como entra- 
das. Para inicializar los puertos como salidas, debe 
enviarse una palabra de comando al registro de 
comando. 
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Fig. 803 


En la figura 803 se muestra el formato de la 
palabra de comando. Por ejemplo, un 1 en el bit 0 de 
esta palabra de comando define todas las 8 lineas del 
puerto A como salidas. 

Del mismo modo, unOenel bitO define las lineas 
del puerto A como entradas, un bit 1 en el bit 1 
define el puerto B como salida y un 0 en el bit 1 
define el puerto B como entrada. 

Las lineas de cada puerto no pueden programarse 
individualmente como entradas o como salidas. Los 
bits 2 y 3 programan el modo de operacion del 
puerto C, Los bits 6 y 7 comandan el arranque y la 
parada del temporizador. 
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Modos de operacion del puerto C. El puerto C. 
tiene 4 alternativas de funcionamiento (figura 804), 
las cuales se seleccionan mediante los bits 2 y 3 de 
la palabra de comando (figura 803). La altemativa 
#1 define todas las lineas del puerto C como entra¬ 
das y la altemativa #2 las define como salidas. Las 
alternativas #3 y #4 se explicaran en detalle en la 
leccion 54. 

Operacion del temporizador. El temporizador del 
8155 es basicamente un contador descendenie pro- 
gramable (PDC, ver leccion 26) de 14 bits que 
responde a los pulsos recibidos por la lmea TI 
(Timer In, pin 3). El dispositivo genera varios tipos 
de senales por la linea TO ( Timer Out, pin 6) cuando 






























































8155 - Afternativas de operacidn del puerto C 



ALTERNATIVAS 

Pin 

1 

2 

3 

4 

PC0 

Entrada 

Salida 

A INTR 

A INTR 

PCI 

Entrada 

Salida 

A BF 

ABF 

PC2 

Entrada 

Salida 

A STB 

asTb 

PC3 

Entrada 

Salida 

Salida 

B INTR 

PC4 

Entrada 

Salida 

Salida 

B BF 

PCS 

Entrada 

Salida 

Salida 

B STB 


Senates de control 
A INTR : Interrupcion de puerto A 
B INTR : Interruption de puerto B 
A BF: Buffer de puerto A lleno 
B BF: Buffer de puerto B lleno 
A STB : Habilitacion de puerto A 
B STB: Habilitacion de puerto B 


Fig. 804 
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el contador llega a un cierto valor definido previa- 
mente por el programador, 


Registros de temporizacion 



M2 

Ml 

T13 

T12 

Til 

T10 

T9 

T8 | 


Modo del 
temporizador 


MSB de la cuenta 




T7 

T6 

T5 

T4 

"I" 3 

T2 

T1 

TO 


LSB de la cuenta 


Fig. 805 
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llegara cero (0), la cuenta no se reinicia. La 
salida es un solo ciclo de onda cuadrada. 

M2Mi = 01. La salida del temporizador se hace 
baja durante la segunda mitad del conteo. La 
cuenta se reinicia a partir del valor previamente 
cargado cuando el contador llega a cero. La serial 
de salida es una onda cuadrada continua. 


La serial de reloj aplicada a la entrada puede 
provenir del reloj del sistema 8085 o de alguna otra 
fuente externa de pulsos. Las senales generadas por 
el temporizador pueden ser utilizadas en el control 
de dispositivos de entrada/salida o para interrumpir 
a la CPU. 

Por ejemplo, la salida del temporizador puede 
conectarse a la entrada serie del 8085 (SID, pin 5) 
para que sea sensada por la instruccion RIM o 
conectarse a uno de los pines de interrupcion del 
mismo (digamos RST 7.5) para que el final del 
pcriodo de temporizacion pueda ser de tec tado como 
una interrupcion, 

Para programarel temporizador del 8155, inicial- 
mqntedebe cargarse una cuenta binariade 14 bits en 
dos registros internes de longitud de conteo. El 

J *m-r m 

registro de longitud de conteo de mas bajo orden 
tiene asignada la direccion interna 04H y el registro 
de mas alto orden la direccion OSH. En la figura 805 
se indica el formato de estos registros. 

El modo de operacion de la salida del temporiza¬ 
dor (TO) se programa con los dos bits mas signifi- 
cativos (M2 y Ml) del registro superior. Estos dos 
bits no forman parte de la cuenta si no que son 
utilizados por la logica de control para determinar el 
estado de la salida del contador cuando la cuenta ha 
Uegado a su fin. Los cuatro modos posibles son: 

M2Mi= 00. La salida del temporizador se hace 

baja durante la segunda mitad del conteo. A1 


M2Mi=10. La salida del temporizador es un 
pulso sencillo cuando la cuenta llega a cero. No 
ray reinicio del conteo. 

M2Ml=ll. La salida del temporizador es un 
pulso sencillo cuando la cuenta llega a 0. La 
cuenta se reinicia a partir del valor previamente 
cargado. La serial de salida es un pulso que se 
repite cada vez que termina el conteo. 

En el modo de onda cuadrada continua (01), la 
frecuencia de la salida del temporizador es igual a la 
frccuenciade entrada del temporizador dividida por 
la cuenta de 14 bits programada. Por ejemplo, para 
producir una onda cuadrada de 1 KHz a partir de una 
senal de entrada de 3.5795 MHz, el temporizador 
debera ser cargado con el numero binarioeqtiivalen- 
te a 3579, es decir con 0DFBH. 

Si se reprograma un nuevo valor de 14 bits para 
la cuenta, los dos bits de control (M2 y Ml) deben 
tambien ser incluidos en la nueva palabra de 16 bits 
que carga los registros superior e inferior de tempo¬ 
rizacion. 

Ejemplo de programacion. A manera de ejemplo, 
en la figura 806 se muestra un segmento de progra¬ 
ma en ienguaje ensamblador 8085 que carga los 
registros del temporizador con el dato anterior 
(0DFB). El programa tambien envfa una palabra de 
comando que arranca el temporizador y define el 
puerto A como entrada y los puerto B y C como 
salidas. 
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Ejempio de programacion del 8155 


Nemdnlcos 

Operandos 

Comentarlos 

MVI 

A t FBH 

;define bytede menor orden de la cuenta 

OUT 

04 H 

;envta al registro inferior 

MVI 

A.01001101 

;define modo de ondacuadrada y los 6 bitsd& mayor orden de la cuenta 

OUT 

05 H 

;envla al registro superior 

MVI 

A,11001110 

;define palabra de comando para arrancar temporizador, deshabilitar 
;tnterrupciones de puertos, establecer C y B como puertos de salidas y 
;A como puerto de entrada 

OUT 

OOH 

;envfa palabra de comando al registro de comando 


Fig. 806 
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Observe que la direccion de base de los puertos y 
registros del 8155 es OOH. De este modo, la direc¬ 
cion del registro de estado es OOH, la del registro 
inferior de temporizacion es 04H y la del registro 
superior es OSH. 

Cuando la direccion de base es diferente a OOH, 
por ejempio 30H, las direcciones internas anteriores 
deben sumarse a la direccion de base. Lo anterior 
implica que, con una direccion de base 30H, la 
nueva direccion del registro de estados seria 30H, la 
del registro inferior seria 34H y la del registro 
superior seria 35H, 

Afortunadamente, en el microcomputador Micro¬ 
Cekft I que utilizaremos para nuestras prdcticas 
fiuuras, la direccion de base del 8155 es OOH y, por 
tanto, no se requiere haeer esta conversion. 

Como veremos mas ad el ante, el temporizadordel 
8155 se puede usar conjuntamente con una entrada 
de interrupcion al microprocesador para sustituir 
retardos de tiempo realizados por software, es decir 
mediante instrucciones de programa. 

Si no se desea utilizar el temporizador, lo unico 
que usted tiene que haeer es enviar una palabra de 
comando al registro de comandos para inicializar 
los puertos de la manera deseada. 

Sistema rmnimo con 8155. Dado que demultiplexa 
mternamente los buses de datos y direcciones, el 
8155 puede conectarse directamentea un micropro- 
cesador 8085 para formar un pequeno microcompu- 
tador o sistema minimo. 

En la siguiente leccion describiremos en detalle 
el disehodel MicroCekft I, un sencillo microcompu- 
tadorde 8 bits con unacapacidaddememoriade 256 
bytes desarrollado de acuerdo a esta filosofia. 
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El MicroCekft I, ademds de la CPU 8085 y del 
circuito de soporte 8155, solo requiere de una uni- 
dad de programacion, construida con chips SSI y 
MSI, por medio de la cual se cargan los programas 
que ejecuta el sistema. El 8085 y el 8155 conforman 
la tarjeta procesadora del mismo (ver figura 758, 
pagina 511). 

La interface programable ( PPI) 8255 

Descripcion general. La interface programable de 
perifericos (PPI) 8255 es uno de los circuitos de 
soporte mas utiles y flexibles del 8085. En la figura 
807 se muestran la distribucion de pines y laorgani- 
zacion interna de este chip, el cual con tiene tres 
puertos paralelos programables de entrada/salida de 
ocho bits denominados A, B y C, cada uno con 
caracteristicas propias. 

Observe que 24 de los 40 pines del 8255 son 
lfneas de entrada/salida. Especificamente, PA0-PA7 
corresponden al puerto A, PB0-PB7 al puerto B y 
PC0-PC7 al puerto C. Las 8 lfneas del puerto C se 
dividen en dos grupos iguales, cada uno de 4 lfneas 
(PC7-PC4 y PC3-PC0). Estos grupos de lfneas pue- 
den trabajar en combinacion con las puertas A y B 
o como dos puertos individuales de 4 bits. 

El sentido (entrada, sal id a o bidireccional) y la 
funcion (datos o control) de las lfneas de todos los 
puertos se programan durante la operacion normal 
del dispositivo mediante una palabra de control de 8 
bits que envfa el microprocesador al PPI. 

Internamente, ei 8255 dispone de cuatro regis¬ 
tros, tres de los cuales se dedican a almacenar la 
informacion que entra o sale por los puertos A, B y 
C. El cuarto se denomina registro de control y, 
como su nombre io indica, se dedica a realizar las 
funciones de control. Programando este registro se 





















Interface programable (PPI) 8255 


a. DIstribucfbn de pines 


PA3 

PA2 

PA1 

RAO 

RD 

CS 

GND 

A1 

AO 

PC7 

PCS 

PC5 

PC4 

PCD 

PCI 

PC2 

PC3 

PBO 

P01 

PB2 


b. Estructura interna 
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PA7-PA0 


I/O 

PC7-PC4 


VO 
PC3-PGO 


I/O 
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Fig. 807 




configuran los puertos y se define el funcionamiento 
general del dispositivo. 

Funciones de los pines. Ademas de las 24 lrneas de 
entrada/salida asociadas a los puertos A, B y C, la 
funcion de las lrneas restantes del PPI 8255 se puede 
resumir en los siguientes terminos: 

Vcc (pin 26) y GND (pin 7). Lrneas de la fuente de 
alimentacion (5V). 

D7 (pin 27) a DO (pin 34). Lfneas de datos. Comu- 
nican el 8255 con el bus bidireccional de datos del 
sistema microprocesador. 


WR (write, pin 36). Activa en bajo. Permite que el 
microprocesador puede realizar una operation de 
escritura sobre el 825 5. 

RD (read, pin 5). Activa en bajo. Permite que el 
microprocesador puede realizar una operacidn o 
ciclo de lectura sobre el 8255. 

CS (chip select, pin 6). Activa en bajo. Se destina 
para la selection del chip . El 8255 se comunica con 


el microprocesador cuando CS=0 y se aisla cuando 

C5=l. 

RESET (pin 35). Activa en alto. Iniciaiiza el PPI y 
borra (situa en 0’s) todos los registros intemos, 
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PPI 8255 configurado en el modo 0 


a, A como entrada; B y C como salidas 



b. A, B y C como entradas 



i 


i 

■ ■ 
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Fig. 809 




incluyendo el de control, configurando como entra- 
das todas las lfneas de los puertos. 

AO (pin 9) y A 1 (p in 8). Estas senales, en combina¬ 
tion con RD y WR S seleccionan el puerto o registro 
del 8255 sobre el cual se va a realizar una operacion 
de lectura o escritura. Especfficamente, AlAO=00 
selecciona el puerto A, AlAo=01 el puerto B, 
AlAO=10 el puerto C y AlA0=ll el registro de 
control. Normalmente, se conectan a las lfneas AO y 
At del bus de direcciones del sistema. 

La tab! a de la figura 808 resume el sentido de las 
transferences de information que se realizan entre 
el bus de datos del sistema microprocesador y los 
distintos registros internes del 8255, de acuerdo con 
el es tado logico de las senales de control Al, AO, 
RD, WR y CS. 

Modos de operacion. El PPI 8255 admite tres 
modos diferentes de funcionamiento denominados 
Modo 0, Modo 1 y Modo 2. Estos modos se progra- 
man en el registro de contro; mediante una palabra 
de control que envfa el microprocesador a este 
registro a traves del bus de datos. 

En el Modo 0, cualquiera de los puertos A, B y C 
puede trabajar como entrada o como salida pero no 
se dispone de lfneas de control auxiliares para dia- 
logar con los perifericos de entrada/salida. En las 
figuras 809(a) y 809(b) se ilustra este modo de 
funcionamiento. En el primer caso, A actua como 
entrada y B y C como salidas. En el segundo, A, B 
y C actuan como puertos de entrada. 

En el Modo 1 (figura 810), los puertos A y B 
pueden trabajar como entradas o salidas mientras las 
lfneas del puerto C controlan la transference de 
datos entre los perifericos y el PPI 8255. 
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Una parte de las lfneas de C (PC3-PC7) estan 
asociadas con el puerto A mientras las restantes 
(PC0-PC2) proporcionan senales de control para el 
puerto B. Las lfneas no utilizadas de C pueden actuar 
como lfneas I/O convencionales. 

La senal de control STB sirve para cargar en los 
registros internos del PPI el dato que el periferico 
envfa hacia el puerto A o B. Al cargarse un dato en 
los puertos del PPI, se activa la senal de conformi- 
dad IBF, la cual indica al periferico que el buffer de 
entrada de datos esta lleno. 

El microprocesador explora periodicamente las 
lfneas IBF y cuando encuentra alguna activa (alta), 
reconoce que en el puerto que controla hay un dato 
disponible, Al leer ese puerto, las lfnea IBF y STB 
se desactivan. 

Las lfneas INTR se utilizan para interrumpir el 
microprocesador cuando el puerto (A d B) dispone 
de informacidn y est£ listo para ser lefdo. 










































































En el Modo 2, la puerta A puede trabajar en 
forma bidireccional, es decir actuar como entrada y 
salida de datos, mientras una parte de las Ifneas del 
puerto C (PC3 a PC7) controlan el dialogo con los 
perifericos. Las tres Ifneas restantes del puerto C 
pueden actuar como Ifneas I/O convencionales o 
como Ifneas auxiliares del puerto B. Este ultimo 
puede actuar en el modo 0 6 en el modo 1. 

En la figura 811 se ilustra la configuration de las 
Ifneas del 8255 junto con la programacion de su 
registro de control cuando el puerto A trabaja en el 
modo 2, el puerto B en el modo 0 y las tres Ifneas 
libres del puerto C como salidas. El registro de 
control se analiza en la siguiente section. En la 
lection 54 discutiremos en detalle los aspectos rela- 
cionados con la programacion del 8255. 
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PPI 8255 configurado en el modo 2 
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E! registro de control. En el momento de aplicar 
potenciaporprimera vez alcircuito, el PPI 8255 esta 
en estado de reset, es decir con todas las Ifneas de los 
puertos y del bus de datos flotantes o en estado Hi-Z 
(alta impedancia). Por esta razon, antes de utilizar 
los puertos de entrada y de salida, el chip debe ser 
inicializado cargando el registro de control con una 
palabra de control de 8 bits. 

Esta palabra de control configura el funciona- 
miento general del PPL En la figura 812 se resume 



la funcion de cada uno de los bits que componen el 
registro de control. Este registro solamente puede 
ser escrito, es decir no es posible leer su contenido 
desde el microprocesador. 

Cuando el bit mas significative (D7) es 1, el 
registro de control determina el modo de trabajo de 
los tres puertos segun los restantes bits. En caso de 
que este bit sea 0, los restantes bits del registro de 
control se usan para saear un 1 6 un 0 por las Ifneas 
del puerto C, como se ilustra en la figura 813. 

En la figura 814(a) se indica la forma de progra- 
mar el registro de control del PPI 8255 para conse- 
guir que los puertos A y B trabajen como entradas y 
las Ifneas PC6 y PC7 actuen como Ifneas de salida 


Registro de control con D7=0 


Registro de control 



1 1 1 ■* Bit 7 


0: Puesta aO del bit atiivado 
t : Puesta a 1 oei bit aclivado 


Fig, 813 
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convencionales. En este caso, el dispositivo opera 
en el modo 1, En la figura 814(b) se indica la 
configuracion de lfneas correspondiente. 


La interface de comunicaciones (USART) 8251 

El 8251 es un chip LSI que se utilizapara comu- 
nicar sistemas basados en el 8085 con dispositivos 
sen ales como teletipos y terminales de video. Antes 
de describir este circuito integrado en detalle es 
instructive conocer algunos fundamentos y 
estdndares de los sistemas de transmision de datos 
en serie y establecer la diferencia entre un UART y 
un USART, los dispositivos de interface mas co- 
munmente utilizados para manipular datos en serie. 

Entrada y salida de datos en serie. Con el fin de 
reducir el numero de alambres de conexion requeri- 
dos para enviar informacion digital sobre largas 
distancias, las palabras de datos se envfan con fre- 
cuencia de un sistema a otro en serie. Es decir, cada 
bit de una palabra se envfa despues de otro sobre un 
mismo alambre. Estos datos se pueden enviar sin- 
cronica o asincronicamente. 

En el formato asincronico, los bits de una palabra 
de datos o de un caracter se envfan a una rata 
constante. Sin embargo, los caracteres pueden venir 
a cualquier velocidad mientras no se confundan o 
traslapen. Cuando no se envfan caracteres a traves 
de la lfnea de datos, esta ultima debe permanecer 
alta. El asincronico es el formato mas popular para 
la transmision de datos. 

544 


En el formato sincronico, utilizado en comunica¬ 
ciones de alta velocidad, el transmisor y el receptor 
trabajan a la misma frecuencia de reloj y los carac¬ 
teres se envfan y reciben a una rata constante. No se 
requieren bits de parada. Si no se transmite dato 
alguno, a traves de la lfnea de datos se envfan 
caracteres especiales (nulls) que mantienen cons¬ 
tante la velocidad de transmision. 

UARTs y US ARTs. Puesto que los microcomputa- 
dores trabajan con datos en paralelo, para interfazar 
o comunicar un sistema microprocesador con un 
dispositivo serie (teletipo, modem, terminal de vi¬ 
deo, impresora, etc.), Ios datos deben ser converti- 
dos de formato serie a paralelo o viceversa. 

Aunque esta conversion se puede realizar utili- 
zando registros de desplazamiento PISO y SlPO 
MSI (ver leccion 23), lo mds cornun es utilizar un 
dispositivo LSI especializado llamado UART o 
USART. 

UnUART o USART es,esencialmente,unregis- 
tro SIPO empacado con un registro PISO y alguna 
16gica de control adicional en una misma capsula. 

UART es un acronimo de Universal Asynchro¬ 
nous Receiver-Transmitter (receptor/transmisor 
asincronico universal) y USART de Universal 
Synchronous-Asynchronous Receiver-Transmitter 
(receptor/transmisor sincronico/asincronico univer- 


Dlagrama de bloques de un UART tfpico 
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sal), Un US ART es una versidn programable (con- 
trolable por microprocesador) de un UART. 

La mayorfa de fabricantes de microprocesadores 
producen UARTs y USARTs programables por 
software que se acomodan a diferentes ratas de 
baudios, diferentes numeros de bits de datos, dife¬ 
rentes numeros de bits de parada y diferentes esque- 
mas de paridad. Dos ejemplos muy comunes son los 
circuitos integrades 8251 de Intel y 6850 de Motorola. 

Como se ilustra en la figura 815, un UART tfpico 
consiste de tres secciones: un receptor, un transmi- 
sor y un bloque de control. El receptor convierte 
datos de serie a paralelo y el transmisor de paralelo 
(tal como vienen del bus de datos del microprocesa¬ 
dor) a serie. 

La section de control maneja las funciones del 
UART y gobierna las comunicaciones entre el mi¬ 
croprocesador o CPU y el dispositivo periferico. El 
UART tambien codifica y decodifica la senal serie, 
determinando los bits de datos, de arranque, de 
parada y de paridad. Estos conceptos, asf como el de 
rata de baudios, se explican en la siguiente seccidn. 

En la figura 816 se ilustra esquem^ticamente una 
forma de interfazar un UART con un sistema micro- 
procesador. La sincronizacion del microprocesador 
con el componente externo la proveen las Imeas de 
senal RDA y THE. Observe que se utiliza un puerto 
I/O para la transmision de datos y un puerto auxiliar 
para sensar el estado de las li'neas de control TBE y 
RDA del UART. 



La linea RDA (receiver data available: datos del 
receptor disponibles) le indica al microprocesador 
que el UART ha recibido en serie una palabra 
completa de 8 bits . La linea TBE (transmitter buffer 
empty: buffer de transmision vacio) le indica que el 
UART esta en capacidad de aceptar un nuevo grupo 
de 8 bits en paralelo para transmitirlo en serie. 

Un USART es similar en principio a un UART 
pero se utiliza tanto en comunicaciones sincronicas 
como asincrdnicas. 

En comunicaciones sincronicas, los caracteres se 
envian a una rata constante. Si no se transmite dato 
alguno, el U S ART envia caracteres especiales (nulls) 
para mantener constante la velocidad de transmi- 
sidn. Un ejemplo de USART es el circuito integrado 
8251 que describiremos mas adelante. 

Los US ARTs son losdispositivosmas frecuente- 
mente usados para enviar datos hacia y desde termi- 
nales, impresoras, graficadores y otros dispositivos 
serie donde los principales requisites son la compa- 
tibilidad y la simplicidad de conexion. 

Como veremos m£s adelante, en sistemas peque- 
nos, donde el microprocesador no tiene que realizar 
otras tareas mientras esta enviando o recibiendo 
datos en serie, el proceso completo puede ser hecho 
por software, es decir mediante rutin as de progra- 
macion, en lugarde utilizar unUART o un USART. 

En este caso, los datos pueden entrar o salir de 
lineas de puerto paralelas o de puertos de 1 bit, tales 
las lineas SID y SOD del 8085. 

Formato de transmision de datos en serie. En la 
figura 817 se muestra un ejemplo de formato serie 
asincronico, utilizado, en este caso, para enviar un 
caracter codifieado en ASCII desde un teletipo. 

Cuando ningun caricter est£ siendo enviado, 
sobre la line a de datos permanece un nivel alto 
continuo. Se dice, entonces, que la linea estd "mar- 
cada", es decir normalmente alta. 
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El bit de arranque (START) siempre es de nivel 
bajo y le informa al receptor que viene un caracter. 
Al bit de arranque le siguen los 7 bits de datos 
(D0-D6) del caracter ASCII, eomenzando por el 
menos significativo. A continuacidn aparece un bit 
de paridad y, finalmente, dos bits de parada (STOP). 
Estos ultimos sort siempre altos e indican al transmi- 
sor que se ha completado el envio del caracter. 

La logica que controla el numero de bits de 
parada afecta unicamente al transmisor. Esto se 
debe a que el receptor solo busca un bit de parada. 
Por tan to, es el transmisor el que necesita conocer 
el numero mfnimo de bits de parada (1,1V 2 6 2) que 
debe insertar entre las palabras o caracteres. 

Como puede verse en la figura 817, se necesitan 
11 tiempos de b/rpara cada caracter. La velocidad a 
la cual se transmiten datos en serie se denomina rata 
de baudios. La rata de baudios es el numero de bits 
por segundo (bps) que estan siendo transmitidos a 
travds de la Ifnea de datos. El tiempo que cada bit 
ocupa la linea de datos (tiempo de bit) es igual al 
inverso aritmetico de la rata de baudios. 

La rata de baudios no es lo mismo que el numero 
de caracteres o palabras transmitidas por segundo. 
Ratas de baudios cornunes en sistemas de transmi- 
sionde datos son 75,110,150,300,600,1200,2400, 
4800,9600 y 19200 bps. Estas senales las suminis- 
tran chips especializados como el MCI4411. 

Una rata de 110 bps, porejemplo, en el caso de la 
figura 817, implica que el sistema transmite a una 
rata de 10 caracteres por segundo, puesto que cada 
cardcter consta de 11 bits. Del mismo modo, una 
rata-de baudios de 300 bps implica que el tiempo de 
bit es igual a 1/300 segundos, es decir 3.33 ms. 

Los teletipos frecuentemente envfan y red ben 
datos en serie a una rata de baudios de 300 bps o 
inferior. Un 1 6 marca corresponde a una corriente 
nominal de 20 6 60 mA y un 0 6 espacio a una 
corriente de 0 mA (ausencia de corriente). 

Generalmente, para enviar datos, un teletipo re- 
presenta cada bit como un interruptor abierto o 
cerrado. Para interfazar un teletipo a un microproce- 
sador 8085 se utilizan las lfneas SID (pin 5) y SOD 
(pin 4) de este ultimo. Cuando se utilizan lfneas 
separadas para enviar y recibir datos, se dice que el 
sistema esta trabajando en el modo full-duplex. 

El UART AY-5-1013. Un ejeraplo de UART es el 
circuito integrado AY-5-1013 de General Instru¬ 
ments (figura 818). Este dispositivo puede enviar o 
recibir datos a unarata hastade 30000 baudios o bps, 
opera a 5 V y requiere de una senal de reloj de 

546 


frecuencia 16 veces mayor que la rata de baudios 
deseada. Esto ultimo garantiza que el muestreo se 
realice en la mitad de cada tiempo de bit. 

Con el AY-5-1013ustedpuede seleccionardesde 
5 hasta 8 bits por caracter, un bit de paridad o no 
paridad, paridad par o impar y 1 6 2 bits de parada. 
Los pulsos de salida en los pines 13 a 15 indican si 
el dato serie incidente tiene un error de paridad, un 
error de formateo o un rebasamiento. 

El bit de error de formateo ( framing , pin 14) 
indica que el dato tiene un numero de bits diferente 
de los que el UART esta programado para aeeptar. 
El bit rebasamiento ( overrun , pin 15) indica que la 
longitud del dato serie es superior a la programada. 

Las salidas de datos en paralelo (pines 5 al 12) 
pueden situarse en estad o de alta impedancia ha- 
ciendo alto el pin 4 (RDE). Por tan to, estas salidas se 
pueden conectar directamente a un bus de datos 
bidireccional y habilitarse cuando sea necesario. 
Esto ultimo se consigue haciendo baja la lfnea 
RDE. 

La entrada de envio (DS, pin 23) le indica al 
UART cuando comenzar a enviar el siguiente carac¬ 
ter serie. La salida DAV (pin 19) informa al sistema 
receptor que el dato en las salidas paralelo es valido. 
Una vez capturado este dato, el receptor envia una 
senal de reconocimiento al pin 18 (RDAV). De este 
modo, el UART queda preparado para enviar el 
siguiente caracter de datos. 

El AY-5-1013 trabaja bien en sistemas dedica- 
dos donde los parametros de transmision y recep- 
cion son siempre los mismos. Sin embargo, en 
sistemas microcomputadores de proposito general 
seprefiere utilizar UARTsprogramables (USARTs), 
como el 8251A, debido a su flexibilidad para aco- 
modarse a diferentes parametros. 

El US ART 8251 A. El 8251A es un US ART progra- 
mable que puede recibir o transmitir datos en casi 
cualquier formato serie. En la figura 819 se mues- 
tran la distribution de pines y el diagrama de blo- 
ques de este chip y se resume la funcion de cada uno 
de sus terminales. El 8251 viene en presentacion 
DIP de 28 pines y opera a +5V. 

En el 8251 pueden distinguirse los siguientes 
bloques importantes: control de receptor, registro de 
corrimiento de receptor, control de transmisor, re¬ 
gistro buffer de transmisor, registro de bus de datos, 
control de lectura/escritura, y control de modem. 

El control de datos y la information de estados se 
comunican al microprocesador a traves del bus de 
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datos del sistema y se almacenan intemamente en 
cinco registros: de transmision de datos, de recep- 
cion de datos, de modo, de control y de estado. 

Funciones de los pines. El US ART 8251 se comu- 
nica con el microprocesador 8085 a traves de las 8 
lfneas del bus de datos de estedltimo (D7-D0), cinco 
jfneasde control adicionales (RESET, CLK, C/D, 
RD, WR) y una entrada selectora de chip (CS). 
Dispone tambien de lfneas de comunicacion con 
modems (dispositivos perifericos utilizados para 
transmitir datos a traves de lfneas telefonicas). 

Las lfneas RxD y TxD son, en su orden, la entrada 
y la salida de datos en series Las entradas RESET 
(pin 21), CLK (pin 20) y C/D (pin 12) se conectan, 
en su orden, a las lfnea de reset, de reloj y de 
direccion AO del sistema. 

Especfficamente, C/D (control/datos) le informa 
al 8251 cuando la palabra disponible en el bus de 
datos es una dato o un comando de control del 


US ART. Si la lfnea A0 (=C/D) es baja, entonces se 
tiene acceso al buffer de transmision de datos o al 
buffer de reeepcion de datos. Si A0 es alta, entonces 
se tiene acceso al registro de estado o de control. 

La senal de entrada RESET, activa en alto, ini- 
cializa el chip y lo inhibe hasta que recibe una 
palabra de control. Usualmente se conecta a la lfnea 
de POR (power-on reset: reset de aplicacion de 
potencia) del sistema. 

La lfnea CLK controla los tiempos intemos del 
circuito. Se conecta a cualquier senal de reloj que 
sea por lo menos 30 veces mayor que la rata de 
reeepcion y envio de bits. La frecuencia y fase de 
esta seiial no son crfticas. 


La lfnea CS (pin 11) se utilizapara seleccionar el 
chip y permitir que se comunique con el micropro¬ 
cesador a trav es de l bus del sistema. Las entradas 
RD (lectura) y WR (escritura) determinan el tipo de 
operacion de transference de datos deseada. Por 
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Interface de comunicaciones (USART) 8251 
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ejemplo, con C/D=0, un bajo en RD selecciona el 
buffer de recepcion y un bajo en WR selecciona el 
buffer de transmision. 

Es decir, las senales C/D, WR y RD, le informan 
a! 8251 cuando la palabra situada en el bus de datos 
es un catheter de datos, una palabra de control o una 
informacion de estado. En la figura 820 se resumen 
las acciones derivadas de la combinacion de estas 
senales. 
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Las entradas TxC y RxC son las h'neas de reloj de 
transmisidn y recepcion, respectivamente. Contro- 
lan la velocidad a la cual se envfan o reciben carac- 
teres. A estos puntos debe conectarse un reloj exter- 
no o un generador de rata de baudios con una 
frecuencia igual o 16 6 64 veces mayor que la rata de 
baudios deseada. Este numero (1, 16 6 64) se deno- 
mina factor de rata de baudios. 

El 8251 puede aceptar un cardcter en un buffer de 
retencion mientras otro car&cter estd siendo trans- 
mitido. La senal de salida TxRDY indica que el 
buffer de retencion esta listo para aceptar el prdximo 
dato enviado por el microprocesador. La senal de 
salida TxEMPTY indica que el buffer de transmi¬ 
sion esta vacio,es decir que el 8251 haevacuado los 
caracteres suministrados por el microprocesador. 

De manera similar, la senal RxRDY indica que el 
buffer de recepcion tiene un car^cter listo para ser 
leido por el microprocesador. Las senales de entrada 
DSR y CTS y de salida DTR y RTS se utilizan en 
sistemas que transmiten datos por modem. 



























































Un MODEM (MOdulator-DEModulator) es un 
periferico que se emplea para transmitir y recibir 
datos digitales a traves de lfneas telefon;cas. Los 
modems y otros mecanismos similares utilizados 
para enviar datos seriates sobre largas distancias, 
por ejemplo enlaces de microondas, se denominan 
comunmente equipos de comunicacion de datos o 
DCE ( data communication equipment) 

La linea SYNDET/BRKDET tiene varios propo- 
sitos. En el modo asincronico se hace alta si la linea 
de recepcion permanece baja por mas de dos tiem- 
pos de caracter, indicando una ruptura o corte {break) 
en el flujo de datos. En el modo sincronico se hace 
alta para indicar que se ha localizado o detectado un 
caracter sincronico y esta llegando un 1 bloque de 
carac teres de datos. 

Initialization Como la mayorfa de circuitos inte* 
grados programables, el 8251 debe ser inicializado 
por el microprocesador al comienzo de un progra- 
ma. Para inicializar un 8251 deben enviarse, a travds 
del bus de datos, dos palabras de control al registro 
de control del dispositivo: una palabra de modo y 
una palabra de comando. Al mismo tiempo, la linea 
C/D debe ser de nivel alto. 

En particular, la palabra de modo (figura 821) 
especifica el formato de los datos a ser enviados y 
recibidos, incluyendo el modo de comunicacion 
(sincronico o asincronico), el factor de rata de baudios 
(1,166 64), la longitud o numero de bits del caracter 
(5, 6,7 u 8), el esquema de paridad (par o impar) y 
el numero de bits de parada (1,17, 6 2). La palabra 
de comando tiene una estructura mas compleja. 

En el modo asincronico ( DlDO^OO), la operacidn 
del US ART 8251 es muy similar a la de un UART 
convencional, excepto porque las senales de reco- 
nocimiento e intercambio no poseen terminales pro- 
pios, como en el AY-5-1013, sino que el control se 
efectua a traves del registro de estados. 

En el modo sincronico (DlDO=00), la palabra de 
control de modo determina la polaridad de la salida 
de deteccidn sincronica (SYNC DET, pin 16) y el 
numero de caracteres de sincronizacion requeridos 
para establecer la sincronizacion inicial puesto que 
los bits de parada no son necesarios. 
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Si el microprocesador no suministra otro cardcter 
antes de que el buffer de transmision quede vacio, en 
el tren de salida se insertardn caracteres de sincroni- 
zacidn previamente definidos. Esto se hace con el 
fin de llenar la linea y maotener la sincronizacion 
hasta que se disponga de nuevos caracteres de datos 
para tran smi tir. Otros detalles de operacion del 8251 
ser an discutidos en lecciones posteriores. 

Controladorprogramable de interrupciones8259A 

Interrupciones. Una de las herramientas mdspode- 
rosas en el diseho de microcomputadores es el 
manejo de interrupciones. Una interrupcion es una 
alteration del flujo normal de un programa, origina- 
da en una causa externa al programa principal. En 
este sentido, una interrupcion es similar a un salto de 
subrutina. La diferencia esta en que un salto se 
origina por software y una interrupcion por hardware . 


En general, la operacion sincronica es mas com¬ 
pleja que la asincrbnica. En transmision, la salida 
serie (TxC, pin 9) permanece alta hasta que el 
US ART recibe el primer caracter del microprocesa¬ 
dor. Este caracter es, generalmente, de sincroniza¬ 
cion. Una vez comenzada la transmision, el tren de 
datos serie debe continuar a la frecuencia de reloj 
para no perder la sincronizacion. 


Enrespuesta a una sen al de interrupcion, origina- 
da en un dispositivo de entrada/salida, el micropro¬ 
cesador suspende la ej ecu cion del programa co- 
rriente y transfiere el control a una subrutina de 
servicio o de atencion de interrupcion. Una vez 
ejecutada esta subrutina, el microprocesador retor- 
na al programa previo, reasumiendo el mando exac- 
tamente en el punto donde lo dejo. 
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Para comprender mejor el concepto de interrup- 
ci6n de un programa, consideremos un ejemplo 
sencillo. Suponga que un microprocesador debe 
sensar el estado de varies interruptores con el fin de 
ejecutar una rutina de servicio cuando uno de ellos 
se abre. La atencion de los interruptores se puede 
hacer de dos formas: por encuesta o sondeo ( polling ) 
o por interrupciones. 

En el metodo de polling (figura 822), el micro¬ 
procesador debe chequear secuencialmente todos 
los interruptores y dedicar gran parte del programa 
principal a la inspection permanente de su estado. 
Como resultado, las tareas que podrfa asumir el 
sistema serian muy limitadas puesto que la mayor 
parte del tiempo se dedica a vigilar los interruptores. 
Por tanto, este metodo no es muy eficiente. 



En el metodo de interrupciones (figura 823), el 
microprocesador ejecuta el programa principal y 
solo suspende su ejecucion cuando se presenta un 
cambio en el estado de los interruptores. Como 
resultado, el microprocesador puede asumir mas 
tareas puesto que el tiempo que dedica a la vigilan- 
cia de los interruptores es minimo. Por tanto, este 
metodo es mas eficiente. 

Un controlador programable de interrupciones 
(PIC) acepta peticionesde interrupcion desdevarios 
dispositivos perifericos, determina cual de las peti- 
ciones que llegan es la de mas prioridad o importan- 
cia, averigua si la petition tiene un valor de priori- 
dad mas alto que el nivel actualmente en servicio, y 
envfa al microprocesador una senal de interruption 
fundamentada en esta determination. 

En la figura 824 se muestra la ubicacion de un 
controlador programable de interrupciones, por ejem¬ 
plo un 8259A, en un sistema de microprocesador 
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que debe atender eficientemente varios dispositivos 
de entrada/salida como teclados, displays , sensores, 
etc. Cada perifdrico tiene asignada una rutina de 
servicio asociada con sus requisites funcionales u 
operatives. 



Despues de enviar una interrupcion al micropro¬ 
cesador, el PIC debe introducir informacion en este 


































































































































ultimo con el fin de modificar el contenido del 
contador de programa y obligarlo a apuntar a la 
direccion de memoria donde se encuentra la rutina 
de servicio asociada al dispositivo solicitante, Esta 
direccion se denomina, comunmente, vector de in¬ 
terruption. 

i ipos de interrupciones. Dependiendode la forma 
como el microprocesador obtiene la direccion de la 
rutina de servicio {vector de interrupcion), una inte¬ 
rruption puede ser vectorizada o no vectorizada. 

En el primer caso (interrupciones vectorizadas), 
el dispositivo de entrada/salida que realiza la inte¬ 
rrupcion suministra a la CPU la direccion de inte¬ 
rrupcion y el control se transfiere inmediatamente a 
la subrutina de servicio. Este esquema se utiliza, por 
ejemplo, en sistemas basados en el 8085. 

En el segundo caso (interrupciones no vectori¬ 
zadas), cada linea de petition de interrupcion esta 
asociada con una direccion de interrupcion fija. Por 
tanto, la interrupcion hace que el control del progra¬ 
ma se transfiera automaticamente a esa direccion. 
Este esquema se utiliza, por ejemplo, en sistemas 
basados en el microprocesador 6800. 

Linens de interrupcion del 8085. Como vimos en 
la lection 47, el microprocesador 8085 dispone de 5 
lmeas a traves de las cuales es posible interrumpir la 
ejecucion de un programa para atender llamadas o 
peticiones de servicio de dispositivos externos. Es- 
tas lmeas, en orden de menor a mayor prioridad, son 
INTR, RST 5.5, RST 6.5, RST 7.5 y TRAP (ver 
figura 747-b, pagina 500). 

Por medio de la linea INTR (pin 10), el 8085 
atiende las llamadas interrupciones enmascarables, 
es decir aquellas que pueden o no ser atendidas 
dependiendo del estado de una "mascara". Esta 
mascara la programa el usuario mediante dos ins- 
trucciones llamadas El (habilitar interrupciones) y 
DI (deshabilitar interrupciones). Estas instruccio- 
nes se estudian en detalle en la leccion 51. 

AI final de cada ciclo de instruccion, el 8085 
chequea el estado de la mascara. Si esta ultima esta 
habilitada, inspecciona la linea INTR para saber si 
un periferico esta solicitando atencion. 

Si este es el caso, el microprocesado r acep ta la 
interrupcion, envfa por la linea de salida INTA (pin 
11) una serial de reconocimiento de interrupcion al 
periferico y situa el bus de datos en el modo de 
entrada (figura 825). 

Para que el microprocesador pueda proceder a la 
ejecucion de la rutina de servicio, la circuitena 



externa debe situar en el bus de datos el byte corres- 
pondiente a una instruccion RST n cualquiera, de¬ 
pendiendo de la direccion de memoria donde co- 
mienza la rutina de servicio. Las instruccion es RST 
n, donde n es un mimero del 0 al 7, se estudian en la 
leccion 51. 

La tabla de la figura 826 resume las direcciones 
de salto correspondientes a cada una de las 8 posi- 
bles modalidades de la instruccion RST n. Por 
ejemplo, si el periferico coloca en el bus de datos el 
codigo de operation correspondiente a la instruc¬ 
cion RST 3 (DFH 6 HOUlllB), el contador de 
programa se carga con la direccion 00181 1 y ejecuta 
la rutina de servicio alojada a partir de esa posicion. 


Direcciones de salto de interrupcion 


Instruccidn 

Direeeidn de salto 

RST 0 

0000 H 

RST 1 

0008 H 

RST 2 

0010 H 

RST 3 

0018 H 

RST 4 

0020 H 

RST 5 

0028 H 

RST 6 

0030 H 

RST 7 

0038 H 




Fig. 826 1 


En respuesta a la instruccion RST n, el 8085 
suspende la ejecucion del programa corriente, guar- 
da la direccion de retorno en la pila (stack), carga el 
contador de programa (PC) con la direccion de salto 
y comienza a ejecutar la subrutina de servicio de 
interrupcion correspondiente. Esta ultima debe ter- 
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minar con una instruction El seguida de una ins- 
truccion RET. 

La primera (El) rehabilita la lfnea INTR con el 
fin de permitir que el microprocesador pueda reco- 
nocer una interrupcibn futura. La instruccibn RET 
carga nuevamente el contador de pro grama desde la 
pila con ladireccion de retorno y el microprocesador 
prosigue con la ejecucion del pro grama principal. 

Las entradas de interrupcion RST 5.5 (pin 9), 
RST 6.5 (pin 8), RST 7.5 (pin 7) y TRAP (pin 6) 
eliminan la necesidad de utilizar circuitena externa 
para insertar una instmcci6n RST. 

Estas lfneas se enmascaran por programa me- 
diante la instruccion SIM (set interupt mask), la cual 
permite habilitar o deshabilitar cada una de estas 
interrupciones situando en 1 6 en 0 los bits corres- 
pondientes de la mdscara. 

El programador puede conocer el estado de la 
mascara utilizando la instruccibn RIM ( read 
interrupt mask). Cuando se aplica una serial de 
interrupcion a cualquiera de estas entradas y la lfnea 
respectiva estd habilitada, es decir sin mascara, el 
8085 comienza por deshabilitar las interrupciones 
para evitar que una misma senal de interrupcion 
continue interrumpiendo el programa. 


Indices de prioridad 


Interrupcibn 

Indice de 
prioridad 

Vector de 
Interrupcibn 

TRAP 

1 

24 H 

RST 7.5 

2 

3CH 

RST 6.5 

3 

34 H 

RST 5.5 

4 

2CH 

INTR 

5 

Ver figura 

826 








827 
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el 8085 siempre reconoce una interrupcion solicita- 
da a traves de la lfnea TRAP. Por esta razon, esta 
entrada se utiliza normalmente para salvar datos en 
caso de una falla de potencia o para responder a 
situaciones de emergencia. 

La entrada INTR se deshabilita despues de un 
reset, de una instruccibn DI o de una petition de 
interrupcion y se habilita con una instruccion El. 
Despues de un reset, las entradas RST 7.5, RST 6.5 
y RST 5.5 estan deshabilitadas y sin mascara. Se 
habilitancon la instruccion El y se pueden enmasca- 
rar selecdvamente mediante la instruccion SIM, 


A continuation, guarda la direction de retorno en 
la pila y carga el contador de programa con el vector 
o direction donde comienza la rutina de servicio 
correspondiente a la lfnea activada. Especfficamen- 
te, a TRAP le corresponde la direecion 24H, a RST 
5.5 la direecion 2CH, a RST 6,5 la direecion 34H y. 
a RST 7.5 la direecion 3CH. 

Una vez ejecutada la subrutina de servicio, el 
microprocesador debe encomrar una instruccion El 
para rehabilitar interrupciones futuras y, natural- 
mente, una instruccion RET para cargar el contador 
de programa con la directibn de retorno y.continuar 
la ejecucion del programa principal a partir del 
punto donde fue interrumpido. 

Las cinco entradas de interrupcibn anteriores 
tienen una prioridadde servicio fija e inmodificable. 
Esto significa que si ocurren dos senates de interrup¬ 
tion al mismo tiempo, solamente serf atendida la 
que tenga la mds alta prioridad. La tabla de la figura 
827 resume el orden de prioridad de las lfneas de 
interrupcion del 8085. Observe que la mas alta 
prioridad le corresponde a la entrada TRAP. 

La entrada TRAP no solamente tiene la nrfs alta 
prioridad sino que no puede ser deshabilitada o 
enmascarada de ningnna forma. En otras palabras, 
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Las lfneas de interrupcibn RST 5.5 y RST 6.5 son 
activas en alto mientras que la entrada RST 7.5 
responde al flanco de bajada de la senal de interrup¬ 
cibn. La lfnea TRAP es sensible tanto al flanco de 
subidade la senal de interrupcion como al nivel alto 
de la misma. Conoceremos otros aspectos relatio- 
nados con el manejo y programacibn de las lfneas de 
interrupcibn del 8085 mas adelante. 

Controlador de interrupciones 8259A. Disenado 
para ser usado con las series 8085 y 8086, este 
potente circuito administra, en orden de prioridad, 
hasta ocho lfneas de peticibn de interrupcibn. Cada 
una de estas lfneas estd asociada con un nivel de 
prioridad, una mascara y un vector de interrupcibn, 
todos programables. En la figura 828 se muestran la 
distribucion de pines y la arquitectura de este chip. 

El 8259A incorpora tambibn caracterfsticas adi- 
cionales que le permiten conectarse en cascada con 
otras unidades 8259A similares y gobemar hasta 64 
niveles de interrupcibn. Se programa mediante pa¬ 
labras de control enviadas por el microprocesador, 
de una forma similar a como se hace con el PPI8255 
y el USART 8251 discutidos anteriormente. 

Operation general. La prioridad de la serial de 
interrupcibn enviada por un dispositivo la determi- 









Controlador programable de interrupciones (PIC) 8259A 


a, Estructura interna 
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na la entrada de peticion de interrupcidn (IRO hasta 
IR7) a la eual este conectada. En condiciones nor- 
males, IRO (pin 18) tiene la mas alta prioridad e IR7 
(pin 25) la mas baja, Sin embargo, este orden de 
prioridad puede cambiarse o reconfigurarse en cual- 
quier momento por programa. 

Cuando el 8259A recibe una solicitud de inte¬ 
rrupcion en una de las lfneas IRO a IR7, envia al 
microprocesador 8085 una serial de peticion de 
interrupcion (INT, pin 17). El microprocesador, a su 
vez, responde con u na sefial de reconocimiento de 
interrupcion (INTA, pin 26). El 8259A usa esta 
serial para cargar una instruccion CALL (CDH) en 
el bus de datos del sistema. 

El microprocesador 8085 d ecodifica esta instruc¬ 
cion y envia dos pulsos INTA adicionales: uno para 
que el 8259A situe en el bus de datos el byte de 
menor orden de la direccion de la subrutina de 
servicio y el otro para que libere el byte de mayor 
orden. Las direcciones de las ocho subrutinas se 
almacenan en el 8259A durante su inicializacion. 

De spues que el 8259A ha suministrado la direc¬ 
cion de la rutin a de servicio, el 8085 guarda la 
direccion de retorno en la pila y carga el contador de 
programa con la nueva direccion. Puesto que el 
8259A suministra la instruccion CALL y los dos 
bytes de direccion, puede vectorizar el programa a 
cualquier parte de la memoria y no a ciertas locali- 
zaciones, como sucede con una instruccion RSI' n. 

Si una interrupcion esta siendo atendida y ocurre 
una sefial de interrupcion de mas baja prioridad, esta 


ultima es ignorada hasta que haya sido completada 
la rutina de servicio correspondiente a la interrup- 
cion de mayor orden y se hayan rehabilitado las 
interrupciones mediante una instruccion El. Cum- 
plidas estas condiciones, el 8259A vectorizael pro¬ 
grama a otra direccion para atender la nueva inte¬ 
rrupcion. 

Si una interrupcion esta siendo atendida y ocurre 
una sefial de interrupcion de mas alta prioridad, 
pueden suceder dos cosas: 

• Si la rutina en curso no tiene una instruccidn El 
(deshabilitar interrupciones) al comienzo, la nue¬ 
va interrupcion es ignorada hasta que aparezca 
una instrucci6n El. 

• Si se ha incluido una instruccion El previamente, 
la interrupcion de mas alta prioridad interrumpe 
la rutina de la de mas baja prioridad. El 8259A, 
entonces, envia una instruccion CALL y ladirec- 
ci6n del vector de interrupcion de la rutina de mas 
alta prioridad. 

Cuando esta ultima termina, el control del pro¬ 
grama retorna a la rutina de mas baja prioridad y 
de esta al programa principal. 

Desde el pun to de vista de su programacion, el 
8259A acepta dos tipos de palabras de con trol gene- 
radas por el microprocesador: palabras de comando 
de inicializacion (ICW) y palabras de comando de 
operacion (OCW). Los aspectos relativos a la pro¬ 
gramacion del 8259A se discutiran en detallt en la 
leccion 54 de este curso. 
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Otros circuitos de soporte de entrada/salida 

En las secciones anteriores se describieron algu- 
nos circuitos integrados de soporte desarrollados 
especificamente para el control de operaciones de 
entrada/salida con el microprocesador 8085. En esta 
section revisaremos rapid amente el controlador de 
interface paralelo Z-80-PIO y el adaptador periferi- 
co de interface (P1A) 6821, ideados para sistemas 
con Z80A y 6800, respectivamente. 

El controlador paralelo de interface Z80-PIO 
(figura 829) se utiliza para conectar perifericos al 
microprocesador Z-80A, Contiene dos puertos de 
entrada/salida paralelos de 8 bits compatibles con 
TTL e incluye una circuiteria logica de control de 
interrupciones vectorizadas. El vector de interrup¬ 
tion deseado lo suministrael circuito interruptor. 


Controlador paralelo de interface Z80-PIO 



Fig. 329 
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Cualquiera de los puertos puede trabajar como 
puerto de entrada o de salida o en la modalidad de bit. 
En este ultimo caso, las lfneas individuales de cada 
puerto pueden ser programadas como entradas o 
como salidas. El puerto A puede trabajar tambien en 
el modo bidireccional. Tfpicamente, el puerto A se 
utiliza para la transferencia de datos y el puerto B 
para control y monitoreo de estados. 

Un Z80A se puede integrar facilmente a un siste- 
ma microprocesador con memorias RAM y ROM 
estandares. Los puertos de entrada/salida paralelos 
se pueden adicionar con el Z80-PIO y los puertos 
scriales con dispositivos tales como el US ART pro- 
gramable Z80A-SIO. 
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El adaptador periferico de interface (PIA) MC6821 
es similar al PPI8255 y al circuito de soporte 8155 
descritos en secciones anteriores de esta lcccion. En 
la figura 830 se muestra un diagrama de bloques de 
este dispositivo. Observe que cada mitad del mismo 
contiene un puerto de entrada/salida de 8 bits y dos 
lfneas de control o entradas de interruption. 

Cada linea de puerto se puede programar indivi- 
dualmente como entrada o como salida. La direccion 
de cada linea se programa mediante una palabra de 
control que se carga en el registro de direccion de 
datos (DDR A 6 DDRB). Un 1 en unaposicion de bit 
del DDR programa la lfnea correspondiente como 
salida y un 0 la programa como entrada. 

Ademas de los dos registros de direccion de datos, 
el MC6821 tiene dos registros de control programa- 
bles llamados CRA y CRB. Durante la fase de 
inicializacion, cada uno de estos registros se carga 
con una palabra de control que lleva un 0 en el bit!. 
Esto se hace con el fin de tener acceso a los registros 
DDRA y DDRB y poder programar individualmente 
las lfneas del cada puerto. 

Ademas del 6821 (PIA), otro miembro importan- 
te de la familia 6800 es la interface de comunicacio- 
nes (ACIA) 6850, utilizado para transmitir y recibir 
datos en serie. ACIA es un acronimo de Asynchronous 
Communications Interface Adapter. 
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Leccion 50 


Diseno de un sistema minimo con 
8085 y 8155 


* Introduction 

* Diseno de la tarjeta procesadora 

* Diseno de la tarjeta programadora 

Introduction 

En lecciones anteriores hem os estudiado las ca- 
racterfsticas generales del 8085 y de varios circuitos 
de interface utilizados para configurar sistemas ba- 
sados en este microprocesador. En esta leccion 
mostraremos, paso a paso, el diseno de un sistema 
microcomputador minimo desarrollado alrededor 
de una CPU 8085A y un circuito de soporte 8155. 

Como vimos en la leccion 49, este ultimo chip 
proporciona 256 bytes (una pagina) de memoria 
temporal (RAM), un temporizador programable de 
14 bits y tres puertos I/O (dos de 8 bits y uno de 6 
bits). En lecciones posteriores mostraremos como 
programar y expandir este sistema minimo y dotarlo 
de otras prestaciones, por ejemplo una ROM, un 
US ART, un PIC o un controlador de DMA. 


El sistema minimo propuesto es esencialmente el 
mismo que se describe en el proyecto central N e 25 
de este curso (Microcomputador MicroCek.it I). Sin 
embargo, mas que hacer dnfasis en los detalles 
constructivos o de montaje, destacaremos los aspec- 
tos relacionados con su conception y diseno, desde 
el punto de vista de su configuration ffsica 
(hardware). A partir de laproxima leccion explora- 
remos lo relativo a su programacion (software). 

Para simplificar nuestra labor, hemos dividido el 
sistema en dos tarjetas: una tarjeta procesadora y 
una tarjeta programadora (figura 831). La primera 
contiene, esencialmente, la CPU, la memoria RAM, 
el temporizador programable, los puertos de entra- 
da/salida y el registro de comandos. En la RAM 
reside el programa de instrucciones que ejecuta el 
microprocesador. 

La tarjeta programadora consta de una serie de 
funciones de pequena y mediana escala como com- 
puertas, drivers , codificadores, decod ificad ores y 
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registros. Su funcidn espermitir que el usuario tenga 
acceso a la memoria del sistema y pueda cargar en 
la misma datos e instrucciones asf como visualizar 
resultados. Recibe informacidn desde un teclado 
hexadecimal y la visualiza en LEDs y displays . 

Disefio de la tarjeta procesadora 

Latarjetaprocesadora de nuestro microcomputa- 
dor consta, basicamente, de una CPU 8085A y un 
circuito de soporte 8155. En las figuras 832(a) y 
832(b) se muestran, en su orden, los diagramas de 
bloques y esquematico de esta parte del sistema. 

La CPU 8085, cuya configuracion interna (arqui- 
tectura) se describio en la leccion 47 (ver figura 752, 
pagina 504) proporciona, entre otros bloques fun- 
cionales, una unidad aritmetico-ldgica (ALU) de 8 
bits, una unidad de control y varies registros accesi- 
bles al usuario, incluyendo el puntero de lapila (SP), 
el contador de programa (PC) y los registros de 
propdsito general A, B, C, D, E, H y L. 

El circuito de soporte 8155, descrito en la leccion 
49 (ver piiginas 535 a 538), suministra 256 bytes 
(2048 bits) de memoria RAM, dos puertos I/O de 8 
bits (A y B), un puerto I/O de 6 bits (C), un tempo- 
rizador programable de 14 bits y un registro de 
comando de 8 bits, todos accesibles al usuario. 

Aunque el 8085, por disponer de un bus de 
direcciones de 16 bits, puede direccionar un espacio 
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de memoria de 64 K (65536 bytes), los 256 bytes de 
RAM disponibles en nuestTO sistema son suficientes 
para soportar la mayoria de programas de aplicacion 
que discutiremos en lecciones futuras. 

Todos los bloques funcionales que constituyen la 
taijeta procesadora se comunican entre sf a traves de 
los buses de control, de datos y de direcciones del 
sistema. 

El bus de control, como su nom bre l o indica, 
transporta las senales de control (ALE, WR, RD, 10/ 
M, etc.) que necesita la CPU para comunicarse o 
dialogar con la memoria y los puertos I/O. 

A traves del bus de direcciones, el 8085 seleccio- 
na de mapera inequfvoca la posicion de memoria o 
el puerto I/O desde el cual trae o hacia el cual dirige 
la informacion del bus de datos. Puesto que el 
sistema tiene solamente 256 bytes de memoria, solo 
se requieren 8 Ifneas de direccionamiento (las me- 
nos significativas). Las 8 restantes (las mas signifi- 
cativas) no se utilizan. 

Recuerde que en el 8085, las 8 Ifneas de direccio- 
namiento de mas bajo orden (AO hasta A7), se 
multiplexan intemamente con las 8 Ifneas del bus de 
datos (DO hasta D7) formando un bus unico de datos 
y direcciones (ADO hasta AD7). El 8155 decodifica 
o demultiplex a la informacion transportada sobre 
estas Ifneas para saber cuando se trata de una direc¬ 
tion y cuando de un dato. 




























































































































Fuente de alimentacion. Todos los circuitos inte- 
grados utilizados por el si sterna, incluyendo el mi- 
croprocesador 8085A y el circuito de soporte 8155, 
son compatibles con tecnologfa TTL y, por tanto, 
operan a +5V. En la figura 833 se muestra el circuito 
de una fuente de alimentacion de 5V/1A (kit Cekit 
Kll) adecuada para suministrar potencia al micro- 
computador. 
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Los terminales de alimentacion del 8085 y el 
8155 son los pines 40 (Vcc) y 20 (Vss 6 GND). 
Natnralmente, el positivo (+5V) de la fuente debe 
conectarse al pin 40 y el negativo o tierra al pin 20 
de cada chip. En la figura 834 se ilustra esta situa- 
cion. El funcionamiento y la construction de la 
fuente de alimentacion propuesta se explican en el 
proyecto central N 2 1 de este curso. 



Circuito de reloj. Todo microcomputador necesita 
de un generador de pulsos de reloj para controlar el 
contador de programa y sincronizar sus funciones 
internas. En nuestro caso, este circuito de reloj viene 


incorporadoen la CPU 8085A y su frecuencia puede 
controlarse externamente mediante un cristal o una 
red RC externa conectada entre las lrneas Xl (pin 1) 
y X2 (pin 2). 

En la figura 835 se ilustran estas posibilidades. El 
control a cristal es necesario cuando se requiere una 
alta precision en la frecuencia de reloj. Cuando la 
estabilidad de frecuencia no es de importancia, se 
prefiere controlar el reloj intemo mediante una red 
RC. En ambos casos, la serial de reloj se obtiene en 
la lfnea CLKOUT (pin 37) y dene una frecuencia 
igual a la mitad de la programada en la entrada. 


Conexidn del circuito de reloj 

a) Cristal b) Red RC 









En el caso de control por cri stal (figura 835-a), la 
frecuencia de resonancia de este ultimo deber ser 
superior a 1 MHz e igual al doble de la frecuencia 
interna de reloj deseada. La maxima frecuencia la 
determina la version de CPU utilizada. Para el 
8085A (estandar), la frecuencia basica de rdloj es 3 
MHz y para el 8085A-2 (alta velocidad) es 5 MHz. 
Nuestro sistema udliza la version estandar. 

Lo anterior significa que para operar el 8085A a 
su maxima frecuencia (3 MHz) debe utilizarse un 
cristal de 6 MHz. En la tabla de la figura 836 se 
resumen algunas de las caracten'sticas tecnicas mas 
importantes que debe tener este cristal. El 
condensador de 20 pF entre el terminal X2 (pin 2) y 
tierra se requiere cuando se utiliza un cristal con una 
frecuencia de resonancia por debajo de 4 MHz. 

El control por red RC (figura 835-b), que es el 
adoptado en nuestro microcomputador, se utiliza 
cuando la estabilidad de frecuencia no es un factor 
crftico. La ventaja de este metodo es su‘ bajo costo. 
Con los valores de componentes elegidos (R5=10 
KO y C2=20 pF), la frecuencia interna de operation 
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de la CPU es de 1.5 MHz. Este es el valor recomen- 
dado por el fabric ante. 

Es posible tambien controlar el reloj intemo 
mediante una senal externa. En la figura 837 se 
muestran dos metodos comunes. El circuito de la 
figura 837-a acepta senales hasta de 6 MHz y el de 
la figura 837-b senales hasta de 10 MHz. En el 
primer caso, la maxima frecuencia interna de reloj 
generada es de 3 MHz y en el segundo es de 5 MHz. 

Circuito de reset. El 8085 puede ser facilmente 
conectado o desconec tado por hardw are mane ja ndo 
adeeuadamente su entrada de reset (RESET IN, pin 
36). Cuando esta linea recibe un nivel bajo, el 
microprocesador ingresa al estado de reset. Bajo 
esta condition, el contador de programa se carga 
con ceros y se borran los flip-flops habilitadores de 
interruption y de reconocimiento de hold. 

t 

Al mismo tiempo, los buses de datos y direccio- 
nes se situ an en el estado de altaimpedancia. Debido 
a su naturaleza asincrdnica, la senal de reset puede 
afectar el contenido de los registros internos de la 
CPU, incluido el de estados o banderas (ver figura 
753, ptigina 507). Cuando la linea RESET IN se hace 
alta, el 8085 procede a ejecutar el programa de 
instrucciones almacenado en la memoria. 

Las caracteristicas anteriores se utilizan en nues- 
tro sistema minimopara inicializarel microprocesa¬ 
dor en el momento de conectar la fuente de alimen¬ 
tation y para tener acceso a los buses de datos y de 
direcciones durante el proceso de programacion del 
microcomputador. En la figura 838 se muestra el 
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circuito de reset utilizado en el microcomputador 
MicroCekit I. 

En el momento de energizar el sistema, es decir 
de aplicar potencia por primera vez al circuito, el 



























































































I 


condensador Cl estd descargado e inyecta, a travds 
de R4, un nivel bajo a la entrada RESET IN del 8085. 
Como resultado, este ultimo pasa al estado de reset 
descrito anteriormente. El condensador comienza 
entonces a cargarse a traves de R3. 

Cuando el voltaje entre ios terminal es de Cl 
alcanza un valor cercano a +5V, la entrada RESET IN 
recibe un nivel alto y el 8085 sale del estado de reset , 
comenzando la ejecucion de instrucciones a partir 
de la posicion 0000H. El diodo Dl descarga rapida- 
mente el condensador cuando se desconecta mo- 
mentaneamente la fuente de alimentacion, incluso 
como resultado de una falla de potencia. 

En el sistema Mi croCe kit 1, el contenido de la 
posicion 000QH en el momento de conectar la fuente 
de alimentacion es impredecible. Esto se debe a que 
utiliza una memoria RAM volatil. En microcompu- 
tadores mas avanzados, la posicion 0000H marc a el 
inicio de un pro grama re sidente en una ROM llama- 
do monitor, el cual se encarga de inicializar el 
sistema y realizar tareas especiales. 

El circuito constituido por Si, Rl, R2, IC1A e 
IC1B forma un eliminador de rebote cuyo objet ivo 
es aplicar un nivel bajo a la entrada RESET IN del 
8085 cuando el interruptor Si esta en la posicion 
"RESET'’ (inicializar) y un nivel alto cuando Si esta 
en la posicion "RUN" (corner). 

En el primer caso (S l=RESET), el 8085 permanece 
en el estado de reset y, por tamo, las 1 ideas de su bus 
de datos y direcciones adoptan el estado Hi-Z, 
permitiendo la lectura v escritura de datos e instruc¬ 
ciones desde y hacia la memoria del 8155 sin inter- 
vencion de la CPU. Al misroo tiempo, los puertos A, 
By C quedan definidos como entradas. 

En el segundo caso (Sl=RUN), el 8085 sale del 
estado de reset y comienza a ej ecu tar el pro grama de 
instrucciones almacenado o grabado a partir de la 
posicion 0000H. 

Buses de datos y direcciones. Como sabemos, el 
8085A, por poseer un bus de direcciones de 16 
lfneas, puede direccionar hasta 65536 bytes (64 K) 
de memoria. Sin embargo, para acceder a las 256 
posiciones de RAM disponibles en el circuito de 
soporte 8155 solo se requieren las 8 lineas de mas 
bajo orden. Las 8 lfneas de mas alto orden no se 
necesitan, excepto para propositos de expansion. 

En lafigura 839 seindicalaformade interconectar 
los buses de datos y direcciones de los chips 8085 
y 8155. Recuerde que en el 8085 las 8 lineas de 
direccionamiento de mas bajo orden estan 
multiplexadas con las 8 lfneas de datos, formando 



un bus unico de datos y direcciones. En otras pala- 
bras, en nuestro sistema, los datos y direcciones 
viajan sobre las mismas lfneas (ADO hasta AD7). 

El 8155 distingue internamente entre direcciones 
y datos interpretando el estado de la lfnea de control 
ALE. Cuando esta ultima es de nivel bajo, entiende 
que la informacion presente en el bus AD es un dato 
y cuando es de nivel alto es una direccibn. Esta 
caracterfstica obvia la necesidad de disponer de un 
biestable externo para implementar la funcion de 
demultiplexaje. 

Cuando el bus AD actua como bus de datos, las 
lfneas ADO hasta AD7 son bidireccionales, es decir 
pueden transportar informacion desde o hacia el 
microprocesador. Cuando este bus se convierte en el 
bus de direcciones, las lfneas ADO hasta AD7 son 
unidireccionales y lie van informacion de la CPU 
hacia la memoria o los puertos de entrada/salida. 

Bus de control. Como se muestra en la figura 840, 
la CPU 8085 se comunica con el circuito de soporte 
8155 a traves de cinco lfneas de control: RESET, 
ALE, WR, RD elO/M. Otras lfneas de control como 
HOLD, HLDA, READY, etc. no son necesarias 
para la operacion de nuestro sistema mfnimo pero si 
se requieren en sistemas mas grandes para 
implementar funciones especiales. 

La salida de reset del 8085 (RESET OUT, pin 3), 
activa en alto, le comunica a la entrada de reset del 
8155 (reset IN, pin 4) que el microprocesador esta 
en la condicion de reset, es decir no esta ejecutando 
el programa de aplicacion. Cuando esto sucede, el 
8155 entra tambien en estado de reset y define todas 
las lineas de sus puertos como entradas. 

La lfnea ALE ( Address Latch Enable : habilitador 
del seguro de direcciones) del 8085 (pin 10) esta 
conectada a la lfnea ALE del 8155 (pin 11). Cuando 
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esta senal es alta, la CPU le informa a la memoria 
interna del 8155 que la informacion binaria disponi- 
ble en el bus AD es una direccidn. 

Comoresultado de la activacion de la senal ALE, 
el 8155 almacena en un registro intemo, durante el 
flanco de bajada, la palabra de direccion. En el 
siguiente ciclo de mSquina, el microprocesador pue- 
de proceder, entonces, a leer de o a escribir en la 
posicion de memoria direccionada. En este caso, la 
informacion se transmite sobre el bus AD, conver- 
tido ahora en el bus de datos del sistema. 


La lfnea WR (write: esc ritur a) del 8085 (pin 31) 
esta conectada a la lfnea WR (pin 10) del 8155. 
Cuando esta lfnea se hace baja, la CPU le indica a 
la memoria que el dato o la instruction presente en 
el bus AD va a ser escrita en la posicion de memoria 
previamente seleccionada. 

La lfnea RD (read: lectura) del 8085A (pin 32) 
esta conectada a la lfnea RD (pin 9) del 8155. 
Cuando esta lfnea se hace baja, la CPU le indica a 
la memoria que va a proceder a leer el contenido de 
la direccion previamente seleccionada y situar la 
informacion en el bus AD. 

Finalmente, la IfnealO/M (input! output-memory: 
entrada/salida-memoria) del 8085 (pin 34) esta co¬ 
nectada a la lfnea IO/M (pin 7) del 8155. Cuando 
esta lfnea se hace alta, el 8155 reconoce que la 
palabra de direccion presente en el bus de datos 
corresponde a un registro intemo o a un puerto I/O. 
Las direcciones asignadas a los puertos y registros 
del 8155 se resumen en la figura 841. 

Cuando la lfnea IO/M se hace baja, la CPU 8085 
le informa al circuito de soporte 8155 que la direc- 
cion presente en el bus AD corresponde a unade las 
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256 posiciones de memoria a las que es posible 
tener acceso. Estas localizaciones tienen asignadas 
direcciones entre OOH y FFH (figura 842). El pro- 
grama de instrucciones debe escribirse a partir de la 
posicidn OOH. 
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La forma de tener acceso a la memoria, a los 
puertos de entrada/salida y al temporizador del 8155 
se explico en la lection anterior. Recuerde que 
de spue’s de un reset , todos los puertos de este chip 






















































































































quedan automaticamente programados como entra- 
das. Para definir en operacidn un puerto particular 
como entrada o como salida debe enviarse una 
palabra de comando al registro de comando (ver 
figura 803, pagina 538). 


na que va a liberar los buses en el siguiente ciclo de 
reloj. Las lfneas HOLD y HLDA se utilizan principal - 
mente para intercambiar informaeion con la memo- 
ria sin intervencion de la CPU. Esta operacion se 
denomina acceso directo de memoria o DMA. 


Del mismo modo, para programar el temporiza- 
dor de 14 bits, los 8 bits menos significativos de la 
longitud de conteo deben cargarse en la parte baja 
del registro de temporizacion (04H) y los 6 mas 
significativos, junto con el codigo de modo, en la 
parte alta del mismo (ver figura 805, pdgina 539). 

La serial de entrada del temporizador se aplica en 
la lfnea TI (TIMER IN, pin 3) y la serial de salida se 
obtiene en la lfnea TO (TIMER OUT, pin 6). Depen- 
diendo del modo programado, esta ultima puede ser 
un ciclo de onda cuadrada, una onda cuadrada con- 
tinua, un pulso simple o un tren de pulsos. En las 
prdximas lecciones practicaremos intensivamente 
con estos conceptos. 

Ot ras Eneas de control. Para finalizar con la tarjeta 
procesadora, observe en la figura 832 que la lfnea 
READY (pin 35) del 8085A esta conectada a un nivel 
alto mientras las lfneas HOLD (pin 39) e INTR (pin 
10) lo estan a un nivel bajo. 

La lfnea READY se mantiene alta con el fin de 
permitir que el microprocesador este siempre prepa- 
rado para enviar o recibir datos hacia o desde el 
8155, Si esta lfnea se hace baja durante un ciclo de 
lectura o escritura, el 8085 entra en un estado de 
espera hasta que se le informe que la memoria o el 
dispositivo externo de entrada/salida esta listo para 
transmitir o recibir datos. 

En el estado de espera, los buses del sistema 
oermanecen en su estado logico vigente hasta que la 
fnea READY reciba nuevamenfe un nivel alto. Esta 
caracterfstica puede utilizarse para ejecutar progra- 
mas por pasos ("paso a paso"), siendo cada paso 
controlable por el operador. Asf, se puede ejecutar 
una instruction, congelar el estado del microproce- 
sador y observar el contenido de los buses. 

La lfnea HOLD se mantiene baja con el fin de 
garantizar que el 8085 tenga siempre el control de 
los buses del sistema. Si esta lfnea se hace alta, el 
microprocesador termina la ejecucion de la instruc¬ 
cion en curso y situa las lineas ADO hasta AD7, WR, 
RD e IO/M en estado de alta impedancia. Esta cir- 
cunstancia puede ser aprovechada para asumir el 
control de los buses del sistema desde el exterior. 

En respuesta a la activacion de la lfnea HOLD, el 
8085 envfa por la lfnea HLDA una serial de recono- 
cimiento de hold para informar a la circuiterfa exter¬ 


La entrada intr se mantiene en bajo para 
desactivar las interrupciones vectorizadas enmasca- 
rables solicitadas a traves de esta lfnea. Cuando esta 
linea es alta y la mascara respe ctiva esta habilitada, 
el 8085 envfa por la lfnea inta una serial de recono- 
cimiento de interrupcion y solicita al dispositivo 
externo que especifique la direction (vector) donde 
comienza la rutina de servicio (ver leccion 49). 

Note tambien en el circuito de la figura 832 que 
HLD A (pin 38), CLKOUT (pin 37), Si (pin 33), SO (pin 
29), INTA (pin 11), RST 5.5 (pin 9), RST6.5 (pin 8), 
RST7.5 (pin 7), TRAP (pin 6), SID (pin 5) y SOD (pin 
4) estan al aire. La funcidn de estas lfneas de control 
se discutio en las lecciones 47 y 49. En particular, 
CLKOUT puede utilizarse para monitorear la serial de 
reloj y SOD para generar sonidos. 

Diseno de la tarjeta program adora 

Desde unpunto de vista conceptual, el circuito de 
la figura 832 es un microcomputador completo 
porque posee una unidad central de proceso, una 
unidadde memoriay unos puertosde entrada/salida. 
Sin embargo, le falta lo mas importante: un progra- 
ma. Sin un programa que le indique lo que debe 
hacer, un microcomputador es solo una masa inani- 
mada de componentes electronicos. 

Para almacenar en la memoria los datos e instruc- 
ciones que constituyen el programa de nuestro mi¬ 
crocomputador, necesitamos asumir temporalmen- 
te el control del circuito de soporte 8155 y aislar el 
microprocesador 8085 del resto del sistema. De este 
modo, podemos introducir informaeion en la me- 
moria sin intervencion de la CPU. Esta es, precisa- 
mente, la funcion de la tarjeta programadora. 

En la figura 843 se ilustra la forma de conectar la 
taijeta programadora a la tarjeta procesadora. Cuan¬ 
do el interruptor Si de esta ultima (ver figura 832) se 
situa en la posicion "RESET", las lfneas de datos y 
direcciones ADO hasta AD7 del 8085 adoptan el 
estado de alta impedancia y quedan flotantes. Lo 
mismo sucedecon las lfneas de control ALE, WR, RD 
e IOAL La lfnea RESET IN del 8085 es de nivel bajo. 

Bajo estas condiciones, desde la tarjeta progra¬ 
madora podemos acceder libremente a la RAM del 
8155 y escribir en la misma el programa de instruc- 
ciones que debe ejecutar el microprocesador. Asf 
mismo, podemos direccionar cualquier posicion de 
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Conexion de la tarjeta programadora 
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memoria y leer su contenido. Una vez cargado el 
programa, el control del 8155 debe retomar al 8085 
para que este ultimo lo ejecute (Sl^RUN 1 '). 

Operacion. En lafigura 844 semuestra el diagrama 
esquematico de la tarjeta de programacion del 
microcomputador MicroCekft I. El circuito consta, 
basicamente, de los siguientes elementos: 

• Un teclado hexadecimal (Kl) con codificadorde 
barrido secuencial 74C922 (IC5). Este ultimo 
chip se describe en detalle en la leccion 26. 


• Un reloj auxiliar TTL con inversores (IC2E e 
IC2F). Este reloj puede utilizarse, por ejemplo, 
paracontrolarel temporizadorintemodel circuito 
de soporte 8155. 

* Un conector tipo base DlPde 16 pines (Jl), Este 
conector se comunica con el conector de acceso 
de la tarjeta procesadora (Jl) a traves de un 
conector piano (ribbon) de 16 lfneas. 

Para comprender como opera la tarjeta progra¬ 
madora, consideremos un ejemplo sencillo, 

Suponga que se desea almacenar el codigo 
hexadecimal 3E (0011 1110, en binario), corres- 
pondiente a un dato o a una instruccion, en la 
posicidn de memoria 9A (1001 1010). Asuma que, 
previamente, el registro IC6 esta cargado con 1100 
(C) y el registro IC7 lo esta con 0010 (2). 

Primer paso. Lo primero que debemos hacer es 
situar el interruptor S l de la tarjeta procesadora en la 
posicion de programacion (RESET 6 PROGRAM) con 
el fin de aislar la CPU 8085 y tener acceso directo a 
la RAM del 8155. Cuando esto se hace suceden las 
siguientes acciones: 

• La entrada de reset ( RESET IN, pin 36) del 8085 
recibe un bajo. Comoresultado, la salida de reset 
del mismo (RESET OUT, pin 3) se hace alta y las 
lfneas de datos y direcciones ADO hasta AD7, asf 
como las lfneas de control ALE, WR, RD e IO/M, 
adoptan el estado de alta impedancia. 

* El pin 12 de la compuerta IC8B recibe un bajo. 
Como resultado, el pin 10 de la compuerta IC8C 
y el extremo de Rll conectado al pin 11 de IC8B 
reciben un alto. Esto provoca que IC8C entregue 
un nivel bajo por el pin 8 y circule una corriente 
de base a traves de Qi. 


• Dos registros de 4 bits tri-state 74173 (IC6 e 
IC7). Estos dos registros configuran un registro 
de desplazamiento de dos etapas, cada una de las 
cuales maneja una palabra de 4 bits. 

* Dos displays decatodoconuin(RSC50 6 similar), 
cada uno asociado a un decodificador de 
hexadecimal a siete segmentos 9368 (IC3 e IC4). 


• Las lfneas de habilitacion (OE) de los registros 
IC6 e IC7 reciben un bajo. Como resultado, la 
informacion previamente almacenada en IC6 
(1100) se transfiere de las salidas Q3-Q0 a las 
lfneas AD7-AD4, se visualizaen forma binariaen 
los LED D7 a D4 (D7=D6=ON; D5=D4=OFF), se 
decodifica mediante IC3 y se visualiza en forma 
hexadecimal (C) en el display # 1. 


• Un arreglo discreto de 8 LED (D0-D7) con 
impulsores 7404 (IC1 e IC2) y resistencias 
limitadoras de corriente (R1-R8). 

* Una circuiteria de control formada por, tres 
compuertas de interconexion (IC8A-IC8C), un 
transistor(Ql), tres interruptores (S2-S4) y varias 
resistencias asociadas. 


• Del mismo modo, la informacion previamente 
almacenada en IC7 (0010) se transfiere a las 
lfneas AD3- ADO, se visualiza en forma binariaen 
los LED D3 a Do (Dl=ON; D3=D2=D0=OFF), se 
decodifica mediante IC4 y se visualiza en forma 
hexadecimal (2) en el display # 2. Por tanto, en 
los displays se lee el dato C2 y en los LED el byte 
11000010. 



























































Sistema MicroCekft 1. Tarjeta programadora 
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* El extremo de Rl ] conectado al pin 10 de IC8C 
y al pin 11 de IC8B recibe un nivel alto de +5V. 
Como resultado, el transistor Ql se satura 
(conduce) y aplica un bajo a la lfnea de control 
IO/M del 8155. De este modo, queda habilitado 
el acceso a cualquiera de las 256 posiciones de 
memoria de la RAM del circuito de soporte. 

Observe qne cada uno de los LED que visualizan 
en forma binaria el contenido del bus de datos y 
direceiones esta manejado por un inversor. Note 
tambien que cada uno de los displays es impulsado 
por un decodificador de hexadecimal a siete 
segmentos 9368. Esto ultimo se hace con el fin de 
visualizar en su forma real los caracteres 
correspondientes a los dfgitos A, B, C, D, E y F. 

El decodificador 9368 tiene la misma configu¬ 
ration de pines y esmuy similar en sufuncionamiento 
al decodificador 7447 (ver leccion 10) con dos 
excepciones: (a) para codigos BCD invalidos (1010 


hasta 1111) no suniinistra codigos binarios de 
caracteres especiales sinode sfmbolos hexadecimales 
y (b) no requiere de resistencias limitadoras en las 
salidas impulsoras de los segmentos. 

Segundo paso. Despues de situar Si en la position 
"RESET" o "PROGRAM", el siguiente paso es digitar 
en el teclado el dfgito de mas alto orden de lapalabra 
de direction ("9"). Mientrasno se pulse teclaalguna, 
la circuiterfa interna del 74C922 (ver leccion 26) 
explora secuencialmente las columnas del teclado 
(Xi a X4) mediante un 0 logico. 

La frecuencia a la cual se realiza este barrido la 
determina C2 (0.05 pF) y es de ~1.5 KHz. Cuando se 
pulsa la tecla "9", se unen la columna X2 y la fila Y 3 
del teclado. Mientras esta tecla se mantenga pulsada 
se sucedcn las siguientes acciones: 

* El codificador suspende el barrido o lectura de 

las columnas e inicia un ciclo interno de tempo- 
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rizacion cuya finalidad es enmascarar el rebote 
de la teela y retardar la aparicibn del codigo de 
salida. La duracion de este perfodo de antirrebote 
la determina C3 (1 jiF) y es de =10 ms. 

♦ Finalizado el periodo de rebote, en las salidas 
X1X2X3X4 de IC5 se refleja el codigo 1011 y en 
las entradas Y1Y2Y3Y4 del mis mo aparece el 
codigo 1101. Estas dos informaciones son 
utilizadas por la circuiterfa interna del 74C922 
para detectar la posicion de la teela pulsada (9) y 
generar en las salidas D3-D0 el codigo de 4 bits 
correspondiente ( 1001 ). 

* El dato anterior aparece tambien en las entradas 
D3-D0 del registro IC7 pero no se transfiere a las 
salidas. Por esta razon, la information previa- 
mente visualizada en los LED y en los displays de 
siete segmentos no cambia, es decir sigue siendo 
11000010 y C2, respectivamente. 

P 

• La lfnea DA ( Data Available ) del 74C922 se 
hace alta para indicar a la circuiterfa externa que 
la informacibn disponible en las salidas del mismo 
es valida. A1 mismo tiempo, la entrada de reloj 
(CP) de IC6 e IC7 recibe un nivel bajo. 

Cuando se libera la teela "9" se suceden las 
siguientes acciones: 

• Se reanuda el barrido secuencial de las columnas. 
Sin embargo, en las salidas del 74C922 se 
conserva la informacion previamente codificada 
( 1001 ). 

• La lfnea DA del 74C922 se hace baja. Por tanto, 
la entrada de reloj dc IC6 e 1C7 (CP) experimenta 
una transition de bajo a alto. Esto provoca que la 
informacion binaria presente en las entradas 03- 
DO de IC7 e 1C6 se transfiera a las salidas de los 
mismos. 

♦ Comoresultado de lo anterior, en las lfneas AD3- 
AD0 aparece el codigo 1001 (9H) y en las lfneas 
AD7-AD4 el codigo 0010 (2H). Por tanto, la 
lectura en los displays y en los LED sera ”29” y 
" 00101001 ", respectivamente, correspondiendo 
un 0 a un LED apagado (OFF) y un 1 a un LED 
encendido (ON). 

Tercer paso. El siguiente paso es marcar en el 
teclado el dfgito de mas bajo orden de la palabra de 
direction ("A"). En este caso, se cierran la columna 
"X3" y la fila "Y3". Pasado el perfodo de rebote, en 
las salidas del 74C922 aparece el codigo 1010. A1 
liberar la teela "A", en las salidas de IC6 e IC7 
aparece los codigos "0010" y "1010". La lectura en 
los displays es 2A y en los LED es 00101010. 


Cua rto paso. Una vez transferido el byte de direccion 
(2A) al bus de datos y direcciones, el siguiente paso 
es informar al 8155 que la informacion presente en 
este bus corresponde a una direccion de memoria. 
Esto se logra pulsando el boton S2 (address). 

Cuando esto se hace, aparecen 5V sobre la 
resistencia Ri5 y la lfnea ALE de! 8155 recibe un 
nivel alto. Al liberar S2, esta lfnea se hace baja y la 
informacion del bus de datos y direcciones se 
transfiere a un registro interno que selecciona 
automdticamente la posicion de memoria 2AH de la 
RAM. El contenido del bus AD no cambia. 

Quinto paso. Una vez seleccionada la posicibn de 
memoria 2A, el siguiente paso es digitar en el 
teclado el dato o in struccion que deseamos almacenar 
en esa localization, es decir 3E, 

Despues de marcar estos dos dfgitos, el contenido 
del bus de datos (AD7-AD0) sera 00111110. 
Nuevamente, esta informacibn es visualizada por 
los LED en su forma binaria y por los displays en su 
forma hexadecimal (3E). 

Sexto paso. Para almacenar el dato anterior (3E) en 
la posicibn de memoria previamente seleccionada 
(2A), el siguiente paso es enviar una orden de 
escritura a la RAM del 8155. 

Lo anterior selograpulsando el boton S3 (WRITE). 
Cuando esto se hace . aparecen 5 V sobre la resistencia 
R 16 y la lfnea WR del 8155 recibe un nivel bajo. 
Comoresultado, el dato 3E se transfiere a la posicion 
de memoria 2A. 

Septimo paso. Para leer o verificar el contenido de 
la posicion de memoria 2A, digi tamos esta ultima en 
el teclado y pulsamos el boton S4 (READ), Cuando 
esto ultimo se hace, la lfnea RD del 8155 y el pin 9 
de la compuerta IC8C reciben un bajo. 

Puesto que el pin 10 de IC8C estd a un nivel alto, 
el bajo en el pin 9 de esta compuerta provoca que las 
lfneas de habilitacion (OE) de IC6 e IC7 reciban un 
alto, Como resultado, las salidas Q3-QG de estos 
registros adoptan el estado de alta impedancia y se 
desconectan del bus de datos y direcciones. 


El bajo en la lfnea RD del 8155 provoca que el 
contenido de la posicion de memoria 2A (3E) se 
transfiera al bus de datos y direcciones. 

■Puesto que las salidas de IC6 e IC7 estan 
desconectadas, el contenido de estos registros no 
interfiere con el dato suministrado por la RAM, 
Como resultado, en el display y en los LED se 
visualizan, en su orden, los datos 3E y 00111110. 




Leccion 51 


Conjunto de instrucciones del 
8085 


* Introduction 

* Instrucciones para transferencia de datos 

* Instrucciones logicasy aritmeticas 

* Instrucciones para el cambio de secuencia en el 
programa 

* Instrucciones de pila, entrada-salida y control 

* Ensamblador manual para el 8085 

* Directivas del ensamblador 

Introduction 

Se denomina conjunto de instrucciones a la 
representacion de todas las operaciones basicas que 
pueden serrealizadasporelmicroprocesador. Todas 
las acciones realizadas por un programa deben ser 
expresadas mediante el conjunto de instrucciones 
para que puedan ser comprendidas y ejecutaaas por 
el microprocesador. 

Cuando se programa en lenguaje ensamblador (o 
lenguaje de maquina) es indispensable tener presente 
tanto el significado de cada una de las instrucciones 
que se usan como los posibles efectos de las mismas 
sobre los registros del microprocesador. 

Esta leccion presenta y explica de modo formal 
el conjunto completo de instrucciones del 
microprocesador 8085. El material de la misma 
puede sertambien usadoen adelante comoreferencia 
al escribir sus propios programas. 

Tambien se incluye un ensamblador manual 
mediante el cual usted podra traducir ficilmente sus 
programas en codigo fuente a su equivalente codigo 
objeto, con el fin de ser ejecutados en el sistema 
MicroCekit I (ver proyecto N Q 25 y leccion 50). 

Para finalizar, analizaremos un tipo particular de 
instrucciones que no tienen equivalente a nivel de 
lenguaje de maquina: las directivas del ensamblador. 

Tanto el microprocesador 8080 como su sucesor, 
el 8085, son compatibles a nivel de lenguaje de 
maquina. Esto significa que los programas disenados 
para uno de ellos funcionaran en el otro sin mayores 
cambios, debido a que tienen el mismo conjunto de 
instrucciones. 

El listado completo de las instrucciones del 8085 
se muestra en la figura 845. En el se incluye una 


breve description de cada instruction, asi como su 
codigo hexadecimal equivalente, el numero de 
posiciones de memoria ocupadas y los estados de 
reloj empleados en su ejecucion. 

Aunque hay muchas instrucciones en el 8085, se 
han dividido en grupos con caractensticas comunes 
con el fin de facilitar su analisis. Dichos grupos son: 

•Instrucciones para transferencia de datos 
•Instrucciones logic as y aritmeticas 
•Instrucciones de cambio de secuenciaen elprograma 
• Instrucciones de pila, entrada/salida y control 

Cada uno de los anteriores grupos de instrucciones 
sera tratado a continuation. 

Instrucciones para transferencia de datos 

Las operaciones de transferencia ocupan buena 
parte del conjunto de instrucciones del 8085. Pueden 
dividirse basicamente en instrucciones de movimien- 
to (MOV), de movimiento inmediato (MVI), de 
carga extendida inmediata (LXI) y las instrucciones 
de carga, almacenamiento e intercambio. 

Las instrucciones de movimiento (move) ejecutan 
todas las posibles transferencias de un byte de un 
registro a otro o entre una posicidn de memoria y un 
registro. Las primeras se ejecutan mediante 
instrucciones del tipo MOV rl,r2, en las que rl 
representa el registro que recibe el dato (destino) y 
r2 el registro del cual se toma (fuente). 

El segundo tipo de transferencia, en las 
instrucciones de movimiento, se ejecuta desde un 
byte de la memoria a uno de los registros intemos, o 
viceversa. Ellas estan representadas por las 
instrucciones del tipo MOV r,M y MOV M,r, 
respectivamente. 

La posicion de memoria mencionada (M) se 
especifica por el contenido del registro par HL. La 
figura 846 ejemplifica las caractensticas de las 
instrucciones de movimiento con la memoria y sus 
variantes. 

Las instrucciones de movimiento con la memoria 
(M) constituyen un ejemplo de direccionamiento 
indirecto o direccionamientoporpareja de registros, 
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Ilamados asf porque no se incluye en la instruccion 
el lugardonde se encuentrael operando, sinoque se 
us a el contenido de una pare] a de registros para 
senalar la direccion en la cual se encuentra 
almacenado. 

Lasinstruccionesde movimientoinmediato, cuyo 
formato generico es: MVI r,data, cargan el byte 
especificado despues de la coma (data) enelregistro 
que aparece antes de ell a (r). Por ejemplo MVI B,5C 
carga elregistro C con el byte 5C (01011100). 

Un caso particular Io constituye la instruccion 
MVIM,data, mediante la cualpuede ser cargado un 
dato en forma inmediata en una posicion de memoria, 
especificada por el contenido del registro HL, tal 
como lo indica la figura 847. 



Las instrucciones de carga (load) y almacena- 
miento (store), cumplen con dos funciones basicas: 
cargar datos desde la memoria hasta los registros 
internos (el acumulador y el par HL) y almacenar los 
contenidos de dichos registros en la memoria. 


Un ejemplo de carga extendida inmediata 



Antes de 
instrucclbn 


LX! B, 30 00 


_ , -v 





i 



Despues de 
instruceibn 

Fia.848 



('i 


Lo anterior se consigue usando dos formas 
distintas de direccionamiento: directo e indirecto. 

El direccionamiento indirecto, usado por las 
instrucciones del tipo STAX y LDAX, se sirve de 
un par de registros auxiliares (BC o DE) para in dicar 
la posicion de memoria en la cual se guardaran o 
desde la cual se tomaran los datos. 


El direccionamiento directo es usado por las 
instrucciones ST A, LDA, SHLD y LHLD, las 
cuales toman la direccion del dato a procesar 
directamente del operando de la instruccion. 


Las instrucciones de carga extendida inmediata, 
LXI rp,data, pueden cargar datos de 16 bits en los 
registros pares del microprocesador, incluido el 
apuntador de la pila (SP). Sus caracteristicas se 
ilustran en la figura 848. Por ejemplo LXI B,7A34 
carga el registro B con 7 A y el registro C con 34. 
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Las mas significativas instrucciones de carga y 
almacenamiento se ilustran en la figura 849. 

La instruccion de transferencia XCHG intercam- 
bia el contenido de los registros DE y HL, tal como 
se muestra en la figura 850. 































































































































Instrucciones cfe carga y almacenamiento (load and store) 


Mamoris de dates 


Memoria da dates 


(?7)Hx 


(7?)Hx 



(60}Hx 


(7?)Hx 


(??)Hx 


(??)Hx 


Instruction 



w.v.v 


Reg istros 

B C 


(4 0)Hx 


(52)Hx 


Acumulador 





(??}Hx 


(60 )Hj£ 


(7?)Hx 


(7?)Hx 


(?7)Hx 


Acumulador 



Ames de Is insiruccion 


"i ‘ * 1 ' 1 1 ‘i ‘ r i ! i ■ i ‘ i 1 1 1 1 p i "4 '»s 

Despues da la jnsiruccibn 


Memoris da dates 



Instnice id n 





Acumufador 


Acumulador 


(?7)Hx 


L 


fi 


Antes de la insiruccidn 


(50)Hx 

VViVAViVf'a'VyVV^ 

Despuds de la instruction 
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! 




Memories da dates 


Memoria de dates 


Memoria de dates 



Instruction 


LHLD 3052 Hx 


Rag Istros 

H L 





r 







instruction 

SHLD 4062 Hx 

...i..-i-> 

(wMwmOSMMWMivvm. 



Reg istros 

H L 
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(70) Hx 


(5Q)Hx 


99 


77 


4060 

4061 

4062 
40-63 

4064 

4065 


Reg istros 
H L 
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Antes de la insiruccibn 


Despues de la instruction 


Antes de la instruccidn 
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■■■■ 


Despubs de la instruccibn §: 

I 

Fig. 349 
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Instrucciones aritmeticas y iogicas 

Lacapacidad del microprocesador de reemplazar 
grandes cantidades de circui tos se debe en gran parte 
a las instrucciones aritmeticas y Iogicas que posee, 
Una sola instruction puede ejecutar la labor de uno 
o mas circuitos integrados SSI o MSI como 
compuertas, comparadores, sum adores, etc. 

En el grupode instrucciones aritmeticas yIogicas 
se incluyen las operaciones de suma y resta, 
incrementos y decrementos, operaciones Iogicas 
propiamente die has, comparaciones, rotaciones e 
instrucciones especiales. 
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Antes de empezar la description de cada una de 
las instrucciones aritmeticas y logicas tenga en 
cuenta que, a menos que se indique lo contrario, el 
resultado de todas estas operaciones siempre va a 
parar al acumulador. 

La suma binaria se puede realizar en el mi- 
croprocesador 8085 de varias maneras. Las 
operaciones en ocho bits, que puedentomar o no en 
cuenta un bit de arrastre, se efectuan siempre entre 
elcontenidodel acumulador y un dato, localizado en 
un registro, en la memoria o en el propio operando 
de la instruccion. 

Las instrucciones del tipo ADD r, suman el 
contenido del registro que aparececomo su operando 
(r) al contenido del acumulador, sin tener en cuenta 
el bit de arrastre. Las instrucciones ADC r, por su 
parte, incluyen y afectan el contenido de la bandera 
de acarreo. 

A modo de ejemplo, en la figura 851 se describe 
el proceso seguido por una de estas instrucciones. 

Las mismas operaciones pueden ser realizadas 
entre los contenidos del acumulador y una position 
de memoria, especificada por el par HL, mediante 
instrucciones de los tipos ADD M y ADC M. 

Mediante las instrucciones ADI data y ACI 
data, puede sumarse en forma inmediata el valor del 
operando (data) de la instruccion al contenido del 
acumulador. 

El microprocesador 8085 puede realizar sumas 
en 16 bits mediante las instrucciones DAD rp, que 


Operaciones que realiza ADC B 



Acurrrufador 



Registro B 



Bit de Acarreo 



Resultado en 
acumulador 


t 


Bit de acarreo 
generado 


a 

1 

*1 


Fig. 851 


I 

| 


1 


ft 

ik 

1 


i 




suman el contenido de un registro par rp (incluso el 
apuntador de pila) al contenido de HL. El resultado 
se deposita en el registro HL. 

Existen tres modos de direccionamiento en las 
instrucciones de resta binaria del 8085, divididas a 
su vez segun el efecto producido en la bandera de 
acarreo, considerada en este caso como una bandera 
de “prestamo” (borrow), 

El direccionamiento por registro se usa en las 
instrucciones SUB r y SBB r, que restart el contenido 
del registro especificado (r) del contenido del acu¬ 
mulador. El segundo caso se indie a en la figura 852. 

En las instrucciones que utilizandireccionamiento 
indirecto, SUB M y SBB M, el contenido de la 
direccion de memoria senalada por HL se resta del 
contenido del acumulador. 
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Se usa direccionamiento inmediato en las 
instrucciones SUI data y SB 1 data, las cualesrestan 
el valor de su operando (data) del contenido del 
acumulador. 

Los incrementos y decrementos pueden ser 
considerados como casos particulares de las 
operaciones de suma y resta. 

Existen instrucciones para incrementar en uno 
(1) los contenidos de los registros de ocho bits 
considerados individualmente (INR r) o por parejas 
(INX rp), asi como de las posiciones de memoria 
especificadas mediante el registro HL (INR M), es 
decir, usando direccionamiento indirecto. 

Lo anterior es igualmente valido para las 
instrucciones de decremento (DCR r, DCX rp y 
DCR M), que disminuyen en uno (1) el contenido de 
sus operandos. En las figura 853 se ejemplifiea la 
operacion de una de tales instrucciones. 




A1 igual que las instrucciones aritmeticas, las 
instrucciones logicas del 8085 permiten realizar 
operaciones entre los registros de ocho bits, 
posiciones de memoria (definidas por HL) o el 
propio operando dc la instruccion, y el acumulador. 

Entre estas operaciones se incluyen el producto 
logico (AND), la suma logica (OR) y la OR exclusiva 
(XOR), asi como la comparacion binaria. 

En las instrucciones logicas y de comparacion se 
utilizan tambien tres modos de direccionamiento: 
por registro (ANA r, ORA r. XRA r y CMP r), 
indirecto (ANA M, ORA M, XRA M y CMP M) e 
inmediato (ANI data, ORI data, XRI data y CPI 
data). 

Dos instrucciones logicas significativas se ilu strati 
en la figura 854. 


Las instrucciones de rotacion, como su nombre lo 
indica, permiten “hacer girar” los bits del 
acumulador, es decir, desplazar internamente dichos 
bits a derecha (RRC) o izquierda (RLC). 

En estas rotaciones puede ser incluido el bit de 
acarreo (CY) como un noveno bit del acumulador 

(RAR y RAL). 

La forma como se hacen rotar los bits en cada una 
de las instrucciones se observa en la figura 855. 

Existen cuatro instrucciones “especiales” en el 
8085, encargadas de realizar operaciones tales 
complementar (negar) el contenido del acumulador 
(CMA), establecer la bandera de acarreo en uno 
(STC), complementar la banderade acarreo (CMC) 
y ajustar los ocho bits del acumulador (DA A) al 
formato de dos dfgitos decimales (BCD). 
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Instrucciones para la rotacion de los bits del acumulador 


RLC (Rotaci6n a !a izqulerda) 


RRC (Rotaci6n a la derecha} 



Acumulador 




I _ i _ r_ _ . . . . . . ^ , g i a i i a. t. j. a- ^ ^ 

4*4* 





Acumulador 
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CY 

V l 

.'■5 

*. 

•- 
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rqrrppr 

^R* 


RAL (Rotaddn a la izquierda con acumulador) RAR (Rotacion a la derecha con acumulador) 


CY 



Acumulador 
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Acumulador 
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El proceso de ajuste decimal del acumulador se 
ilustra en la figura 856. 


Operacion de la instruccion DAA 


D AA (Acumulador con ajuste decimal) 

El numero de 8 bits en el acumulador se ajusta para forma r dos 
digitos de cualro bits de tipo BCD, por medio del siguiente 
procesoi 

1. Si el valor de los cuatro bits me nos significativos del 
acumulador es mayor que 9, o si esta activada la bandera AC, se 
suma un 6 ai acumulador. 




2 Si el valor de los cuatro bits m£s significativos del acumulador 
es ahora mayor que 9, o si esta activada la bandera CY ? so suma 
un 6 a los cuatro bits mas significativos del acumulador. 


Acumulador 


Instruccion 


Acumulador 





1 0 0 0 1 1 1 1 

—1 ° flA >- 

i 1 

10 0 1 0 10 1: 


' i.i 


{») 


(5) 


Antes de la 
instruccion 


Despues de la 
instruccion 


Fig.856 
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Instrucciones de combio de secuencici 

Este gmpo de instrucciones altera la secuencia 
lineal que normalmente se sigue en la ejecucion de 
un programa. Esto se logra mediante un cambio en 
el contenido del contador del programa (PC). 

Los cambios de secuencia son basicamente de 
cuatro tipos: saltos, 11am adas a subrutin a, retornos 
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de subrutina y reiniciaciones. La mayorfa de ellos 
evaluan el contenido de las banderas del registro de 
estado y de acuerdo con ellas se toma la decision de 
bifurcar o no hacia la direccion indicada en el 
operando. 

La bifurcacion se realiza si la condicidn 
especificada por la instruccion es verdadera. En la 
figura 857 se da una lista de las diversas condiciones 
y su significado. 


Tabla de condiciones 


Condition 

Sfmbolo 

Bandera 

No es cero 

NZ 

Z=G 

Es cero 

z 

Z=1 

No hay Acarreo 

NC 

CY=0 

Hay Acarreo 

c 

CY=1 

Faridad Impar 

PO 

P=0 

Paridad Par 

PE 

P-1 

S igno Positivo 

P 

8=0 

Signo Negativo 

M 

S-1 


m 

>> 


r 


1 ig, 857 




i 


i 


Existen diez instrucciones de salto en el 8085. En 
particular, JMP addr efectua una bifurcacion 
incondicional hacia laposicion de memoria indicada 
en el operando. 

Las ocho instrucciones condicionadas (Jcond 
addr), por su parte, realizan el salto de acuerdo con 
el estado de la respectiva bandera. 


































































































Entre las instrucciones de salto se encuentra una 
muy particular, PCHL, queintercambia el contenido 
del par deregistros HL con el contenido del contador 
del programa (PC). 

De esta manera, la ejecucion continiia a partir de 
la posicion especificada por el registro HL. 

Los llamados a subrutina (CALL Y Ccond), al 
igual que los saltos, cambian el contenido del registro 
contador de programa. Sin embargo, las instrucciones 
dellamadoalmacenan en la pila el contenido anterior 
de dicho registro. 


Tambien se encargan de la manipulacion del registro 
apuntador de la pila (SP). 

Para almacenarel contenido de un par deregistros 
en la pila seutilizala instruction PUSH rp. Tambien 
se puede guardar el estado de las banderas y el 
contenido del acumulador como si se tratara de un 
par de registros. 

Para ello se utiliza la instruction PUSH PSW 
(Processor Status Word : palabra de estado del 
procesador). 


U tilizando las instrucciones de retomo incondicio- 
nal (RET) y retorno condicional (Rcond), esposible 
regresar al lugar del programa de donde se salio la 
ultima vez (mediante un llamado a subrutina) y cuya 
direccion se salvo en la pila. 

Las in strucciones dereiniciacidn (RST n) generan 
un salto en el programa a una de ocho posiciones de 
memoria especificadas por el propio cddigo de la 
instruccion. 

El control se transfiere a la instruccion cuya 
direccion es ocho veces el contenido del operando, 
tal como lo muestra la figura 858. 



Instrucciones de pila, entrada-salida y control 

El area de memoria conocida como la pila es una 
de las herramientas mas utiles para la manipulacion 
de information y para el control del flujo de un 
programa. 

Las instrucciones de pila se usan principalmente 
para cargar (Push) y extraer (Pop) datos de ella. 


Las instrucciones para introducir datos en la pila 
se ilustran en la figura 859. 



Los datos almacenados en la pila se pueden 
recuperar mediante las instrucciones POP rp y 
POP PSW, que los envian a uno de los registros 
pares o al PSW del procesador, segun el caso. Estas 
instrucciones se explican en la figura 860. 
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Extraer de la pi la 
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Pofejo de registros 
B C 
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tm 
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■Puniero 


t??) 
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Puntaro 
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Antes de |a Instruction Ocspuea de la Instruccion 

Note: E; puntero sefiala la direction 
contenida on el registro SP 


POP PSW 

.. I I . ' I 'l I Pl' I HA* 


Acumulador 


Acumulador 


PSW 
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I 
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Antes de la instruction Despues de la In*lrueci6n 

Mala! ei puntero sefialala direction 
contenida on al registro SP 

Fig.860 


Existe una instruccion que permite realizar al 
mismo tiempo la carga y la extraction de datos entre 
tin registro y la pila. Se trata de XTHL, que 
intercambia los contenidos del registro HL y el tope 
de la pila. 

Elapuntadorde lapila(SP) puedesermodificado 
en cuatro formas diferentes. La primera de ellas 
consiste en cargarlo con el valor contenido en el 
registro HL, mediante la instruccion SPHL. 

Se puede cargar el apuntador en forma inmediata 
por medio de la instruccion LXI SP, data. 

Tambien es posible incrementar o decrementar 
su contenido mediante las instrucciones 1NX SP y 
DCX SP, respectivamente. 


El grupo de instrucciones de control del 8085 
cumple dos funciones basicas: dar paso a las 
interrupciones enmascarables y detener la operation 
del microprocesador. 

Con la instruction DI se desactiva el sisteina de 
interrupcionesenmascarables del microprocesador. 
La instruccion El esta encargada de habilitar 
nuevamente dichas interrupciones. 

Tal vez la mas curiosa instruccion del micropro¬ 
cesador 8085 sea NOP, la cual, sencillamente, no 
hace nada. 

La instruccidn HLT, por su parte, detiene la 
operation del microprocesador. 

Entre las mas importantes instrucciones de todo 
microprocesador se encuentran aquellas encargadas 
del control de dispositivos externos, a traves de los 
puertos de entrada/salida. 

Las instrucciones querealizan dichalabor son IN 
port, para captar un dato desde el puerto (port), y 
OUT port, para enviar un dato a dicho puerto. La 
primera de ellas se ilustra en la figura 861. 



Una caracteristica particular del microprocesador 
8085 (no compartida con el 8080) es su capacidad 
para recibir y enviar information serie a traves de 
sus lineas SID y SOD, mediante las instrucciones 

RIM y SIM. 

Las caracterfsticasprincipalesde las instrucciones 
de entrada/salida serie se dctallan en la figura 862. 


Estas instrucciones son casos particulars de la 
carga extendida inmediata y las operaciones de 
incremento y decremento, tratadas anteriormente. 
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Tanto estas como las instrucciones para el control 
de interrupciones se analizaran mas en detalle en 
otras lecciones posteriores. 



































































































































Instrucciones de entrada/salida serie 


RIM (Laer mascarilEas da intorrupcibn) (solo BOSS) 

La instruction RIM carga !os dates en el acumulador relaciondndolos con 
las interruption's y con los dates do entrada on serie. Estos datos 
contienen la siguiente information: 

‘ El estado actual de la mascarilla de intertuptibn para las imerrupciones 
inhabilitadas siguiendo inmediatamente a una interruptibn TRAP, 

* Estado de la oandera actual de habitation de imerrupciones [1 = 
imerrupciones inhabilitadas) siguiendo inmediatamente a una interruptibn 
TRAP. 

* Las imerrupciones de Hardware pendienies {por ejemplo, senates 
recibidas, poro todavfa no servidas), en las Ifneas de RST 5.6, 6 ,. 5 y 7.5 

* Dates de entrada en serie 

Inmediatamente de spues de una interruption TRAP, debe ser ejecutada 
una nueva instruction RIM, como parte de la rutina de servicio. Despubs es 
necesarlo consular e! estado actual de imerrupciones. El bit 3 del 
acumulador es sblo en este caso cargado con la bandera de estado de 
habilitacion de interruptions (IE) que existia antes de la interruption 
TRAP. Siguiendo a una interruptibn RST 5.5, 6.5, 7.5 o INTR, la bandera de 
interruptibn tipo MVB refleja el estado actual de la habilitacion de la 
interrupcibn. El bit 6 del acumulador {17,5) es cargado con el estado del 
MVB 7,5, el cual estei colocado siempre por una entrada en la Imea de 
entrada RST 7.5, aun cuando la interruption haya sido enmascarada 
previameme. (Vease la instructibn SIM), 


Codigo da operation: 


0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

7 

Acumulador despubs do SIM 

6 5 4 3 2 1 0 

SID 

17.5 

16.5 

15.5 

IE 

M7.5 

M6 5 

M5.5 


L 


J 


Macaril a de interruption 

_Banderas de habifrtacibn 

de interruption 

Macar il la de interruptibn 
Interrupciones pendtentes 


Cicios: 
Estados: 
Banderas: 


Datos de entrada en sene 


1 

4 


Ninguna 


SIM (Colocar mascariEla da interruption) 


(solo S085) 


La ejecucibn de la instruccibn SIM utilize el contenido del acumulador (el 
cual ha sido cargado previamente) para realizar las siguientes funciones: 

‘ Programar la mascaritla de interruption para las tnterrrupciones de 
Hardware RST 5.5, 6.5 y 7.5 

* Restaurar el seguro entrada disparado por la punta RST 7.5 

* Cargar el seguro de salida 

Pa^a programar I as mascatillas de interruption, prime re se col oca el bit 3 
del acumulador en 1 y se colocan en 1 todos los bits 0, 1 y 2, lo cual 
inhabilita las interrupciones RST 5.5, 6.5 y 7.5, respectivamente, 
Posteriorrrente, hagase una instruccibn SIM. Si el bits del acumulador es 0 
cuando la instruccibn SIM se ejecute, no cambiara el registro de la 
mascarilla de interruptibn. Si el bit 4 del acumulador es 1 cuando se 
ejecute =a instruction SIM, el seguro RST 7.5 se restaura. El RST 7,5 se 
distingue por el hecho de que su seguro esti siempre colocado por el file 
de subida en la pata de entrada RST 7.5 P aun si el brinco a la rutina de 
servicio es inhibido por l a mascarill a- Este seguro permanece ALTO hasta 
que se blanquea por un RESET IN, por una instruction SIM con el bit 4 de! 
acumulador ALTO, o por un reconotimiento interno del procesador a una 
interruptibn RST 7,5 seguida de la remotib n de la mascanlla (por meaio de 
una instructibn SIM). La serial RESET IN siempre coloca los 3 bits de la 
mascarilla RST. 

Ss el bit 6 de! acumulador en el nivel 1 cuando se ejecuta la instruccibn 
SIM, eJ estado del bit 7 del acumulador se carga en la salida SOD y 
entonces se vuelve bisponible para hacer interfaz con un disposirivo 
externo. El seguro SOD no es atectado por la i nstruction SIM si el bit 6 es 
0. EISOD es restaurado siempre por una serai RESET IN. 

7 Cddjgo de operation: o 
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Acumulador despuds do RIM 
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R7.5 
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M6.5 
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Mascanlla RST 5,5 
E- Mascarilla RST 6,5 
Mascarilla RST 7.5 
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— MBV de restauracidn RST 7,5 
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-* Habilitatibn SOD 

—__Datos de salida en sene 
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Ensamblador manual para el 8085 

Si dispone de un computador.existen traductores 
disponibles comercialmente que le ayudaran en la 
tarea de editar y ensamblar sus programas. Si no es 
este su caso, puede ensamblar sus programas en 
forma manual (una experiencia bastantedidactica). 

Con este fin hemos incluido en la figura 863 un 
ensamblador manual para el microprocesador 8085, 
mediante el cual podra programar el si sterna Micro 
CEKIT 1, construido en los proyectos centrales. 


Para traducir sus programas en lenguaje 
ensamblador a su equivalente hexadecimal, basta 
con ubicarcada nemonico utilizadoporel programa 
dentro de la reticula del ensamblador manual. 

El dtgito hexadecimal ubicado en la parte superior 
de la column a del nemonico corresponde al primer 
digitodel opcode. El segundo dtgito se encuentra en 
la parte izquierda de la fila. 

De esta manera se conforma el codigo hexade- 
cinial equivalente de la instruction en ensamblador. 
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A modo de ejercicio, le recomendamos verificar, 
mediante el ensamblador manual, el codigo objeto 
suministrado en algunos de los programas de la 
lection 48. 

Para ello ha de tener presente que no todas las 
instrucciones que aparecen en el codigo fuente 
pueden sertraducidasdirectamente. A continuation 
se explica la razon por la dial se presenta dicha 
situacion. 

Directivas del ensamblador 

El lenguaje ensamblador de una determinada 
computadora se compone de dos tipos principales 
de instrucciones: las instrucciones ejecutables y las 
directrices ensambladoras. 

Las primeras son instrucciones quecorresponden 
direetamente a las operaciones realizadas por la 
CPU del computador, es decir, cad a nemonico puede 
ser reemplazado por un codigo de operacion perte- 
neciente al set de instrucciones del microprocesador. 

Hay una segunda clase de instrucciones en 
lenguaje ensamblador, conocidas como directivas o 


Cuando la instruction contiene algun operando, 
escribalo a continuacion, usando siempre la notation 
hexadecimal. 

Si el operando es de dos bytes debe escribirse en 
forma invertida, es decir, los dos digitos menos 
significativos se escriben primero y los digitos mas 
significativos se escriben a continuacion. 

Repita la misma operacion con cada instruccion. 
Pronto memorizara la mayona de las instrucciones 
mas comunmente utilizadas y le resultara muy 
sencillo traducir sus programas. 

Puesto que algunas instrucciones son mas largas 
que otras, tenga presente que cada byte de la 
instruccion ocupa una position de memoria. De 
acuerdo a lo anterior, la instruccion 

0010 3E 08 

Equivale a: 

0010 3E 
0011 08 
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pseudoinstrucciones,quedirectaraente no producer 
codigo ejecutable. Una directiva o pseudo- 
instruction es una orden al ensamblador con respecto 
a las acciones que debe tomar durante la traduccion 
o proceso de ensamblaje de un programa. 


la magnitud BETA. Es de aclarar que, en este caso, 
BETA ha sido definida previamente (mediante otra 
directiva EQU) y se le ha asignado un valor numerico. 
Por ejemplo: 

BETA EQU 09A7H 


Las directivas se escriben de acuerdo con las mis- 
mas convenciones de formato que las instrucciones 
ejecutables (etiqueta, opcode , operandos y 
comentarios). 

Las directivas del ensamblador se pueden clasi- 
ficar en cuatro grupos principales, con las siguientes 
funciones: 

1. Definition de simbolos. 

2. Asignacion de memoria. 

3. Estructuration del programa. 

4. Miscelaneas de formato y tareas de control 

similares. 

En la figura 864 se muestran las principales 
directivas utilizadas en el lenguaje del 8085, 
agrupadas segun la clasificacion anterior. 


Directivas de ensamblador 8085 


Tipo 

Cadpp 

Oirictiva 

Definirifri de 

EQU 

Haoe aquivalenites nembres timbal Icos nuevet y vieijot 

simbafcis 

SET 

Asigna nuevos valores an&mbros sim bailees. 

As ignatibn de 

org 

Origin. Asigna la direcc in iiidal a una teotiin da programa. 

memona 

DS 

0cfirur byte. Define una. sceuontia do constantes da datos de 
ilpe byte. 


M 

Definir palabra. Define una ■seeuentiade constants da bpo 
pal abra (16 bi«). 


DS 

Definir almacerLam ipnto. Reserve positions? de slm.jc«rwniente> 
consacudvufi para un numero Bspedhoaco de bytes 

Estructwadin 

MACRO 

Irwaa ladefiniciiin de una macro. 

del progma 

ENDM 

Tecmina la definition de una rflaefo. 

M'scel^r.ess 

INCLUDE 

Insurut un programa eseternd como parte den obdigu ob.elo. 




Fig. 864 


En cuyo caso las instrucciones: 

LDA ALFA 

LDA BETA 

LDA Q9A7H 

Son todas equivalentes. El pseudo opcode SET se 
utiliza para asignar un valor temporal a una variable. 
Por ejemplo 

PI SET 3142 

Asigna el valor 3142 a la variable PL Esta 
asignacion se puede cambiar posteriormente con 
otra directiva SET, tal como 

PI SET 1851 

A partir de esta directiva, el smibolo PI sera 
reemplazado por el valor 1851 cada vez que se 
encuentre en una instruction del programa. 

Ademas de traducir los simbolos a sus valores 
numericos, el ensamblador (programa o usuario) 
debe encargarse de determinar las posiciones de 
memoria donde se handealmacenarlas instrucciones 
ejecutables y los datos usados por el programa. 

Las pseudo-instrucciones para asignacion de 
memoria cumplen justamente esta mision. La 
directiva ORG indica la position de memoria a 
partir de la cual se almacenara el codigo objeto del 
programa. Asf, la instruction 

ORG 0000H 


Un requisito. basico de cualquier lenguaje 
ensamblador es es dar al programador la posibilidad 
de definir nombres simbolieos arbitrarios para las 
variables (datos y direcciones) y sus valores. 

El primer grupo de directrices ensambladoras 
cumple precisamente con esa funcion. Entre ellas se 
encuentra la pseudo instruction EQU. El principal 
objctivo de EQU es hacer equivalentes dos nombres 
diferentes que se usan para lo mismo en distintas 
partes de un programa. Por ejemplo, la directiva: 


significa “la direction de initio del programa listado 
a continuation es 0000H”. 

Es decir, en la position OOOOH se encontrara el 
primer codigo de operation valido del programa o 
subrutina en cuestion. 

Cuando lo que deseamos es asignar valores 
constantes a posiciones especificas de la memoria, 
lasdirectivas DB (definir byte) y DW (definir pal abra) 
son de gran utilidad. 


ALFA EQU BETA 

Define un nuevo nombre simbolico, ALFA, y 
declara que siempre debe tener el mismo valor que 


Estas directivas a sign an el valor o valores 
numericos dados en el campo de los operandos a 
partir de la position de memoria definida, implicita 
o exph'citamente, por la etiqueta de la instruction. 
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En el caso de DB, los valores mencionados son 
numeros de ocho bits (bytes). Por su parte, D\V 
asigna constantes de 16 bits (palabras). De acuerdo 
con lo anterior, la instruccion 

DATA DB 08 H 

hace que el ensamblador asigne el byte OSH a la 
po sicion de memoria defi n ida por la etique ta DAT A. 
mientras que la directiva 

DIRE DW 06A0H 

provoca que el ensamblador asigne el byte AO a la 
posicion de memoria DIRE y el byte 06 a la posicion 
de memoria DIRE+1. En la memoria se observara 


entonces lo siguiente: 


Posicion 

Contenido 

00B0 

AO 

00B1 

06 


se supone, naturalmente, que la etiqueta DIRE senala 
la posicion de memoria OOBOH. 

Para reservar un bloque especffico de posiciones de 
memoria sin definir su contenido, se utiliza la 
directiva DS (definir zona de memoria). Conse- 
cuentemente, la pseudo-instruccion 

AREA DS 4 

reservael segmentode memoria compren dido entre 
AREA y AREA 3 como espacio de almacenamiento 
de datos para usos futuros. 

Tenga en cuenta que el numero que aparece en el 
campo de operandos no es un dato sino un indicador 
del niimero de bytes reservados en la memoria. 

A diferencia de las directivas DB y DW, con la 
pseudo-instruccion DS no se define el contenido del 
espacio reservado. 

El tercer grupo de directivas mencionado 
anteriormente sededica a anadirestructuracion alos 
programas en lenguaje ensamblador. 

Tal estructura se consigue de dos maneras: 
mediante macros y mediante subrutinas. 

Una macro es una secuencia de instrucciones que 
se pueden representar con un nombre tinico. 

Como vera, es mucho mas facil dar un nombre a 
dichas instrucciones y referirnos en adelante a ese 
nombre, evitando la tarea de escribir nuevamente 
cada una de ellas. 
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Una macro se define y se invoca en un programs 
fuente de manera similar a una subrutin a. El formato 
de la definicion es el siguiente: 

NOMBRE MACRO 

(Sentencias que definen la 
macro) 

ENDM 

Donde NOMBRE se encuentra en el campo de 
etiqueta y es el simbolo elegido para invocar la 
macro (identificador). 

Las directivas MACRO y ENDM (fin de macro) 
son necesarias para que el ensamblador reconozca el 
principio y final, respectivamente, del bloque de 
instrucciones que definen la macro. 

Esta macro se invoca, simplemente, escribiendo 
el identificador (NOMBRE), en el campo del 
nemonico, cada vez que se requiera a lo largo del 
programa. 

La principal diferencia entre las macros y las 
subrutinas es la forma como se tratan durante su 
traducci6n desde el codigo fuente al codigo objeto. 

Cada vez que se llama una macro, se inserta una 
copiade todas las instrucciones que la definen enesa 
posicion del programa. 

Por tanto, en el codigo objeto apareceran tantas 
copias de la macro cuantas veces se invoque en el 
codigo fuente. 

La ultima directiva que consideraremos es 
INCLUDE. Con ella se puede llamar un programa o 
subrutina independiente e incluirlo dentro del codigo 
objeto del programa que se estd traduciendo. Su 
formato es: 

INCLUDE ‘Nombre del programa’ 

Muy pronto notaremos la gran utilidad de la 
directiva INCLUDE cuando se trata de usar 
subrutinas comunes en varios programas. 

Usando sencillamente unareferenciade este tlpo 
a uno de los elementos de una "biblioteca” de 
rutinas, durante la etapa de diseiio, nos evitaremos 
frecuentemente la escritura de grandes trozos de 
codigo fuente. 

* * sff 

Si llcgando a estc pun to dc la Icccidn usted aun licnc la 
sensation dc "estar atascado" en cl conocimiento del lenguaje 
ensamblador, no sc prcocupc: la prdxima Icccion ticne como 
objetivodisiparsusdudas sobrelaulilizacidndclas principales 
insiruccioncs. 



Leccion 52 


Programacion basica del 8085 


• I ntroduccion 

• Compatibilidad con el microprocesador Z-80 

• Trabajando con el sistema Micro CEKITI 

• Programacion Top-Down 

• Programas aritmiticos 

• Conversion de formatos numericos 

• Rutin as de retar do 

• Entradaisalida basica 

• Depuracion y documentacion 

Introduccion 

La presente leccion tiene como objetivo que 
usted adquiera la destreza necesaria para el diseno y 
la interpretacion de programas en lenguaje 
ensamblador. Con las habilidades adquiridas podra 
comprender mejor los programas de aplicacion que 
se proporcionan en las proximas lecciones, e incluso, 
podra introducir modificaciones a los mismos. 

Empezaremos por definir un metodo general 
mediante el cual se pueden disenar en forma mas 
eficiente y comoda todo tipo de programas. Los 
programas que aparecen en esta leccion fueron 
construidos usando dicho metodo. 

En ellos partiremos de la definicion de un 
algoritmo, es decir, de un procedimiento general 
para la solucion de un problema, y presentaremos un 
listado en lenguaje ensamblador (y lenguaje de 
maquina) que realice la tarea senalada. Asf, se 
familiarizara con el metodo general para solucionar 
problema s mediante programas de computador. 

Usaremos, alii donde sea procedente, diagramas 
de flujo que ilustran el orden en que son ejecutadas 
las instrucciones de cada programa. La informacion 
necesaria para comprender la simbologfa de los 
diagramas de flujo se proporciona al final de la 
leccion 45 (pagina 492). 

Analizaremos en profundidad algunos de los 
programas desarrolladospara los proyectos centrales, 
con el fin de introducirlo en la programacion de 
disposi tivos de entrada/salida. Finalizaremos nuestra 
leccion con algunas recomendaciones utiles a la 
hora de probar y documentarsus propios programas. 

Antes de pasar de lleno al estudio de la presente 
leccion, es recomendable repasar los conceptos dados 
en las lecciones 45 y 48 sobre la programacion en 
lenguaje de maquina y lenguaje ensamblador. 


Especialmente importante es conocer el conjunto de 
instrucciones del microprocesador 8085, estudiado 
en la leccion 51. 

Compatibilidad con el microprocesador Z-80 

En anteriores ocasiones hemos comentado el 
asunto de la compatibilidad entre los distintos 
microprocesadores de ocho bits. En la leccion 47 
hicimos la comparacion entre los registros del 
microprocesador 8085 de Intel y el Zilog Z80. 
Ofrecemos a continuacion una comparacion entre 
los conjuntos de instrucciones de estos micro¬ 
procesadores. 

Si esta interesado en la programacidn del micro¬ 
procesador Z80, puede seguir las explicaciones dadas 
en esta leccion para el microprocesador 8085 y 
observar su equi Valencia en la tabla de la figura 865. 

Programacion top-down 

Cuando se construye un programa, es una buena 
idea comenzar definiendo la estructura general del 
mismo, sin detallar la forma como llevarii a cabo 
cada operacion especffica. En esta etapa se definen 
las tareas complejas como llamados a subrutinas, y 
suponemos que ellas proporcionaran los resultados 
requeridos por el modulo principal. 

Despues de hacer esto, describimos el funcio- 
namiento de cada una de las rutinas a las que Hama 
el modulo principal. Cada rutina se describe en 
terminos de otras rutinas que debe llamar, y este 
proceso se repite cuantas veces sea necesario. 

En esta etapa, las funciones que realiza la rutina 
que estamos describiendo son tan simples que se 
pueden definir usando el propio lenguaje ensam¬ 
blador. Esta es entonces la etapa final del diseno, es 
decir, la codificacion del programa. 

Incluso en la codificacion, esconvenienteutilizar 
el enfoque top-down , es decir, partir de las 
instrucciones clave e ir anadiendo detalles en forma 
progresiva. Para ello se utilizan generalmente 
diagramas de flujo detallados, que hacen mas 
inmediata la conversion del algoritmo general en 
instrucciones propiamente dichas. 

Puede parecer en principio que el metodo de 
refinamiento de programas es demasiado largo o 
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Comparacion entre los conjuntos de instrucciones del 8085 y el Z 80 
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SPHL 


LD 

LD 

LD 

LD 

LD 

LD 

LDD 


SP.HL 
SP> xy 
xy, data 16 
xy, (addr) 

(xy + disp), data 
(xy + disp), reg 


-- 


LDDR 




LD! 


__ 


LDIR 


-- 


NEG 


NOP 


NOP 


OR! 

data 

ORI 

data 

ORA 

M 

OR 

(HI) 

ORA 

reg 

OR 

reg 

— 

OR 

(xy + disp) 

— 


OTDR 

-- 


OTIR 


-- 


OUT 

(C), reg 

OUT 

port 

OUT 

(port). A 

— 

OUTD 

-- 


OUT1 


POP 

pr 

POP 

pr 

— 

POP 

xy 

PUSH 

pr 

PUSH 

pr 

-- 

PUSH 

xy 

— 


RES 

b, (HL) 

-- 


RES 

b, reg 



RES 

b, (xy + disp) 

RET 


RET 

RC 


RET 

C 

RM 


RET 

M 

RNC 


RET 

NC 

RN2 


RET 

NZ 

RP 


RET 

P 

RPE 


RET 

PE 

RPO 


RET 

PO 

R2 


RET 

Z 

-- 


RET! 


— 


RETN 


-- 


RL 

(HL) 

- 


Rt 

reg 

-- 


RL 

(xy + disp) 

RAL 


RLA 

— 


RLC 

(HL) 

— 


RLC 

reg 

— 


RLC 

(xy + disp) 

RLC 


RLCA 

— 


RLD 


-- 


RR 

(HL) 

-i-~ 


RR 

reg 



RR 

(xy + disp) 

RAR 


RRA 



RRC 

(HL) 

■m--* 


RRG 
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— 
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(xy + disp) 

RRC 
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SBB 
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SBB 
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-- 


SBC 
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-- 
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STC 
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SET 
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— 
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b, reg 



SET 
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SLA 

(HL) 

-- 


SLA 

reg 

-- 


SLA 

(xy + dtsp) 

-- 


SRA 

(HL) 

— 


SRA 

reg 



SRA 

SRL 

(xy + disp) 
(HL) 

__ 


SRL 

reg 


data 

SRL 

(xy + disp) 

SUI 

SUB 

data 

SUB 

M 

SUB 

(HL) 

SUB 

reg 

SUB 

reg 

— 


SUB 

(xy + disp) 

XRI 

data 

XOR 

data 

XRA 

M 

XOR 

(HL) 

XRA 

reg ; 

XOR 

reg 

— 

XOR 

(xy +■ disp) 
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complicado y que es mas sencillo empezar 
directamente con la codificacion del programa, 
saltando las etapas precedences de diseno. Pero la 
experiencia ha demostrado ampliamente que solo 
un enfoque metodico y ordenado de los problemas 
de programacidn puede dar como resultado 
programas eflcientes y libres de errores. 


Trabajando con el sistema Micro Cekit I 

Antes de entrar directamente en el diseno de 
programas es necesario conocer el sistema de 
computadoren el cual los ejecutaremos. Con este fin 
se ha construido a lo largo de los proyectos centrales 
el sistema Micro Cekit I, disenado especialmente 
para fines diddcticos. 

El MicroCekit I es un computador muy sencillo, 
y de bajo costo, que usted mismo puede construir y 
operar aplicando los conocimientos adquiridos en la 
leccion numero 50, y siguiendo las instrucciones 
dadas en las cuatro partes del proyecto central 25. 

A1 construir el MicroCekit I, usted tendra la 
oportunidadde aplicardirectamente lo aprendidoen 
el presente curso sobre la arquitectura de los 
microprocesadores. 

A partir de este momento supondremos que usted 
ha construido el sistema MicroCekit I. Recuerde 
que la mejor manera de aprender a programar es 
escribiendo y ejecutando cada programa que se 
explica, de lo contrario dichos programas le pareceran 
demasiado abstractos y dificiles de comprender. 

Tomemos el programa dado en la leccidn 48 para 
trasladar un dato de una position a otra en la memoria 
(ver figura 772, pag 518). Veamos la manera de 
introducir este programa en el MicroCekit I. 

El primer punto a tener en cuenta es la capacidad 
de memoria disponible en el sistema. En el Micro¬ 
Cekit I, se tienen 256 posiciones de memoria (desde 
00H hasta FFH), en las cuales almacenar nuestros 
programas y sus datos. Igualmente importance es la 
ubicacion de la primera instruction ejecutable. 

Esta debera estaren la posicion de memoria OOH, 
debido a que el microprocesador, de acuerdo a su 
configuration, siempre empieza examinando dicha 
direction en el momento de ser activado. 

En caso de que se utilice otro sistema de 
computador, deben tenerse en cuenta las posiciones 
de memoria RAM propias del mismo, y modificar 
de acuerdo a ellas las direcciones en las que se deben 
almacenar los programas. 
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De acuerdo con los anteriores criterios, el pro- 
grama quedara como en la figura 866a. En el cddigo 
fuente s61o se han modificado los valores asignados 
por medio de las directivas del ensamblador. El 
resto del programa se ha conservado intacto. 



Este es un ejemplo de lo util que resulta en uso de 
las etiquetas y directivas del ensamblador en el 
momento de introducir modificaeiones en nuestros 
programas. 

El codigo objeto del programa se muestra en la 
figura 866b. La formacomo sedistribuyeestecddigo 
en la memoria se ilustra en la figura 866c. 


Siga los pasos indicados en la ptigina 136 de los 
proyectos centrales (proyecto 25, parte 3) para 
escribir el programa en la memoria. Asx, en la 
posicion 00 se debera introducir el cddigo de 
operacion 3A, en la posicidn de memoria 01 el byte 
F0, y asf sucesivamente, hasta escribir el cddigo de 
operacion 76, en la posicidn de memoria 06. 

Verifique que el programa este escrito correc- 
tamente en memoria (siguiendo los pasos indicados 
en el proyecto 25), Ahora escriba en la posicion de 
memoria F0 el dato que desea trasladar. Observe 
tambien el contenido de la posici6n FI. A 
continuacion, ejecute el programa accionando el 
interruptor S1. 

Vuelva al modo de programacion y verifique el 
contenido de la posicidn de memoria F1. Esta debera 
contener ahora el mismo dato de la posicion F0. 

Programas aritmeticos 

Una buena forma de entender el proceso de 
programacidn es escribir y ejecutar programas 
aritmeticos simples. Aunque la orientacidn de nuestro 
curso es la aplicacion del microprocesador en 
sistemas de control, el diseno de programas 
aritmeticos nos dara las bases para la construccion 
de programas mas utiles. 

Aunque, como vimos en la leccion 51, ya existen 
instrucciones en el 8085 encargadas de realizar la 
tarea de restar dos numeros binaries (SUB y SBB), 
es una excelente practicarecurrir aotras instrucciones 
para simular su operacion. Con ello se dara usted 
cuenta que existen generalmente en programacion 
diversos caminos para resolver un mismo problema. 

El mdtodo general para restar dos numeros 
binarios es el siguiente: 

1. Invertir (negar) los bits del numero a restar. 

2. Sumar uno (1) al numero negado. 

3. Sumar el segundo numero con el resultado 

obtenido, 

El diagrama de flujo que ilustra el procedimiento 
descrito se muestra en la figura 867a. 

Los dos primeros pasos indicados no son otra 
cosa mas que el complemento a dos del numero a 
restar. En otras palabras, restar un numero de otro 
equivale a sumar el segundo numero con el 
complemento a dos del primero. La resta A - B 
equivale a la suma A + (-B). Para comprender 
cabalmente el uso del complemento de dos en la 
resta binaria, es recomendable dar un concienzudo 
repaso a lo dicho sobre el tema en la leccion 28. 
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Para convertir nuestro metodo en un programa en 
lenguaje ensamblador es necesario tener en cuenta 
algunos detalles, a saberr 


(overflow). Para simplificar nuestro programa, vamos 
a suponer que ningtin resultado superard el rango 
indicado y, por lo tan to, podremos despreciar la 
condicidn de sobreflujo, 

Aclarado esto, podemos reservar tres posiciones 
de la memoriapara contener tanto los datos a procesar 
como el resultado. A los dos primeros los llamaremos 
SUSTRA y MINUEN, para indicar la direccidn el 
byte a restar y de aquel del cual serd restado, 
respectivamente. El resultado se almacenara en la 
posicidn RESULT. Los valoresespecfficos dedichas 
direcciones seran asignados posteriormente, en la 
etapa de codificacidn. 

Pensemos ahora en el almacenamiento inter- 
medio. En primer lugar, el dato almacenado en 
SUSTRA debe ser llevado a su equivalente en 
complemento de dos. Para ello lo enviaremos al 
acumulador, lo negaremos y le sumaremos el valor 
uno (1). 

Almacenaremos entonces el complemento de 
dos obtenido en un registro auxiliar, el registro B. 
Con ello podremos usar el acumulador nuevamente 
para cargar el byte almacenado en MINUEN. 

S61o nos queda entonces sumar los contenidos 
del acumulador y el registro B y almacenar el 
resultado en memoria, en la position RESULT. 

De acuerdo a lo anterior, el programa afecta el 
contenido del acumulador, del registro B y de la 
posicidn de memoria RESULT. El contenido de las 
restantes posiciones de memoria no es afectado. 
Igual sucede con las banderas del registro de estado, 
ya que no se tiene en cuenta la condicidn de 
sobreflujo. 


1. El tipo de datos con los cuales se trabaja. 

2. Donde se encuentran los datos a procesar 

3. En que sitio se almacenara el resultado. 

4. El almacenamiento intermedio utilizado durante 
la ejecucion del programa. 

5. Los efectos secundarios producidos por la 
ejecucidn del programa. 

Ante todo, consideremos cuantos numero s de 
ocho bits se pueden representar en complemento de 
dos. Si, como lo indicamos en la leccidn 28, el bit 7 
de cada byte se utiliza para indicar el signo del 
correspondiente numero, sdlo nos quedan siete bits 
disponibles. 

Esto quiere decir que cada byte en complemento 
de dos puede representar un numero entre el -128 y 
el 127 (en decimal). Si el resultado de una operacion 
sobrepasa este rango se dice que hay un sobreflujo 


En el diagrama de flujo de la figura 867b se ha 
incluido en forma detallada cada uno de los pasos 
mencionados. Llegados a este punto, podemos 
empezar la codificacion del programa en lenguaje 
ensamblador. 

El listado del programa se muestra en la figura 
868. Las cuatro primeras h'neas corresponden a las 
directivas del ensamblador (ver leccion 51) que nos 
indican los valores que tomaran las etiquetas y la 
direccidn de inicio del cddigo objeto. 

La primera instruccion ejecutable es LDA 
SUSTRA, que carga en el acumulador el contenido 
de laposicion de memoria OOFOH. La segunda Ifnea, 
CMA, complementa el contenido del acumulador. 

El siguiente paso es sumar uno (1) al contenido 
del acumulador, mediante la instruccidn ADI 01H. 
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Programa de resta binaria 

a. COdigo fuente 

* (lustra el uso del complemento de dos * 

SUSTRA EQU 00F0H ;Direccion del sustraendo 
MINUEN EQU 00F1H ;Direcci6n del minuendo 
RESULT EQU 00F2H ;Direcci6n del resultado 


ORG 

LDA 

CMA 

ADI 

MOV 

LDA 

ADD 

STA 

HLT 


00Q0H 

SUSTRA 

01H 

B,A 

MINUEN 

B 

RESULT 


b. COdigo objeto 

0000 

3A 

F000 

0003 

2F 


0004 

C6 

01 

0006 

47 


0007 

3A 

F100 

000A 

80 


000B 

32 

F200 

OOOE 

76 



;Direcci6n de inlcio 
;Cargar sustraendo 
;Negar el sustraendo 
;Sumarle 1 

;Almacenar temporalmente 

;Cargar minuendo 

;Sumar el complemento de dos 

;Almacenar el resultado 

;Parar 


; posiciones 00, 01 y 02 

; posiciones 04 y 05 

; posiciones 07, 08 y 09 

; posiciones 0B, 0C y 0D 

Fig. 868 
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En este punto ya tenemos el complemento a dos 
del sustraendo. 

Mediante MOV B,A trasladamos el contenido 
del acumulador al registro B. Entonces podemos 
cargar el acumulador con el contenido de la posicidn 
OOF 1H, por medio de LDA MINUEN. 

La instruccion ADD B suma entonces los 
contenidos del acumulador y el registro B, 
almacenando el resultado en el acumulador. Dicho 
resultado se transfiere a la posicion 00F2H mediante 
la instruccion STA RESULT. Por ultimo, la 
instruccion HLT detiene la ejecucion del programa. 

En la figura 869 se indica la ubicacion en la 
memoria tanto del codigo objeto del programa como 
del area de almacenamiento de datos. 

Introduzca el programa en la memoria del Micro 
Cekit I en la forma indicada en la seccion anterior. 
Coloque en las posiciones F0 y FI los datos a 
procesar (recuerde no sobrepasar el rango). Ejecute 
el programa (mediante el interruptor SI) y vuelva 
luego al modo de programacibn. Verifique el 
contenido de la posicion F2. Alii debera aparecer el 
resultado de la resta binaria. 

A modo de ejemplo, introduzca en las posiciones 
F0 y FI los valores hexadecimales 6E y 27, 
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respectivamente, y ejecute el programa. Esto equivale 
a efectuar la operacion 110 - 39, en decimal. En la 
posicibn de memoria F2 se observara entonces el 
numero hexadecimal 47 (71 en decimal). 

Conversion de formatos nnmericos 

\ 

Aunque en nuestro curso hemos estado trabajando 
con numeros binarios y su representacibn 
hexadecimal, este no es siempre el formato mas 
indicado para representar informacibn. 

Numerosos dispositivos utilizanrepresentaciones 
adecuadas para sus tareas particulares. Una 
impresora, por ejemplo, requiere generalmente el 
codigo conocido como ASCII (American Standard 
Code for Information Interchange). 












































Algunos dispositivos de entrada, como ciertos 
conversores antiogo/digital, entregan su information 
en formato BCD (decimal codificado en binario). 

Para que el microprocesador pueda trabajar con 
los datos que entregan estos dispositivos, es necesario 
realizar conversiones entre los diferentes codigos. 

Tomemos como ejemplo la conversion desde el 
formato BCD al binario. Si tenemos el numero BCD 
0011 1001 (representacidn del decimal 39), su 
equivalente binario sera el 0010 0111 (27 
hexadecimal). 

La forma como se consigue la anterior conversion 
es la siguiente: 

1. Se multiplican por diez los cuatro primeros bits 

del numero en BCD (los m£s significativos). 

2. Se le suma al resulfado los cuatro bits restantes 

(los bits menos significativos). 

En otras palabras: 

0011 3 en BCD 

0000 

0011 

0000 

QQ11 

0011110 

+ 1001 9 en BCD 

0100111 Equivalente binario 

Observe que la multiplication por diez (1010) 
puede realizarse simplemente por medio de 
desplazamientos de bits. La forma mas sencilla es 
comenzardesplazandoel numero un bit a laizquierda, 
lo que equivale a multiplicar dicho numero por dos, 
y almacenarlo en forma temporal. 

Posteriormente se desplaza el numero dos veces 
mas(esto equivale a multiplicar porocho) y se suma 
al previamente almacenado. Asi: 10X = 8X + 2X, 
donde X es el numero a multiplicar. 

Al resultado obtenido se le suma normalmente 
los cuatro bits menos significativos. El pro grama de 
la figura 870 realiza las acciones mencionadas. 

El programa toma como entradas dos digitos 
BCD almacenados en las posiciones de memoria 
40H y 41H, que corresponden a las decenas y a las 
unidades, respectivamente. 

La primera instruction ejecutable: LXI H, 
BINARI, carga los registros H y L con la direction 
0042H, es decir hace que HL “apunte” a la direccion 


Programs de conversfdn BCD a binario 



a. Cbdigo (uente 

BCD1 

EQU 

0040H 

;1er digito BCD (decenas) 

BCD2 

EQU 

0041H 

;2do digito BCD (unidades) 

BINARI 

ECU 

0042H 

;Re$ultado binario 


ORG 

0000H 



LXI 

H,BINARI 

;Apuntadof auxiliar 


LDA 

BCD1 

;Carga primer digito 


ANI 

0FH 

;Enmascarar 


RLC 


;Multip!icar por dos 


MOV 

M,A 

;Guarda ene memoria 


RLC 


;Multiplica por cuatro (2 * 2) 


RLC 


;Multip!ica por ocho (4 * 2) 


ADD 

M 

;Multiplica por diez (3 + 2} 


MOV 

B.A 

;Almacena temporalmente 


LDA 

BCD2 

;Carga segundo digito 


ANI 

0FH 

;Enmascarar 


ADC 

B 

;Suma el digito convertido 


MOV 

M.A 

;Almacena en memoria 


HLT 


;Para 


b. Cddigo objeto 

0000 

21 

4200 


0003 

3A 

4000 


0006 

E6 

OF 


0003 

07 



0000 

77 



000A 

07 



000B 

07 



00OC 

86 



000D 

47 



000E 

3A 

4100 


0011 

E6 

OF 


0013 

88 



0014 

77 



0015 

76 


Fig. 870 


42H. La instruction LD A BCDl,porsu parte, carga 
el primer digito BCD (las decenas) en el acumulador. 

Un detalle interesante del programa es el uso de 
la instruction ANI 0FH. Su objetivo es crear una 
“mascara de bits”. Al realizar un AND logico entre 
el acumulador y el numero binario 0000 1111, se 
borran los primeros cuatro bits rnientms los restantes 
permanecen intactos. 

Lo anterior asegura que los cuatro primeros bits 
no interfieran al ser desplazados por la instruction 
RLC (ver lection 51, figura 855, pagina 57 ). 

Una vezdesplazadoel contenidodel acumulador 
un bit a la izquierda (multiplicado por dos), se 
guarda el resultado partial en la memoria, mediante 
la instruction MOV M,A. Recuerde que M es la 
direction de memoria senalada por el par HL 
(direccionamiento indirecto). Luego de salvar el 
resultado partial, se despiaza dos veces mas el 
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contenido del acumulador (se multiplica por ocho), 
median te instrucciones RLC. 

El resultado del desplazamiento se suma al 
anterior resultado partial, contenido en memoria, 
mediante la instruction ADD M. Esta instruction en 
particular no toma en cuenta el estado de la bandera 
de acarreo. En este momento se tiene en el 
acumulador el primer digito multiplicado por diez. 
Este valor se almacena temporalmente en el registro 
B, mediante la instruccion MOV B,A. 

El segundo digito BCD (unidades) se carga en el 
acumulador por medio dela instruccion LDA BCD2, 
limpiando sus cuatro primeros bits mediante AN! 
OFH. El numero asi enmascarado se suma entonces 
al contenido en el registro B. 

El resultado final, que ha quedado en el 
acumulador, se envia a la position de memoria 42H 
por medio de la instruccion MOV M,A. Despues de 
ello, el programa detiene su ejecucion. 

Rutinas de tiempo o de retardo 

Una subrutina es un grupo de independiente y 
autonomo de instrucciones utilizado cuando una 
tareadeterminadadebe serrealizadarepetidas veces 
a lo largo de un mismo programa. El concepto de 
subrutina ha sido explicado previamente, en las 
lecciones 45 y 48 (paginas 488 y 52 , respec- 
tivamente). 

Una de las subrutinas mas utilizadas, en los 
programas encargados de controlar dispositivos 
externos, es la subrutina de retardo (delay) , 

La velocidad con que los microprocesadores 
operan es algunas veces demasiado alta (del orden 
de microsegundos) en comparacion los tiempos de 
reaction de dichos dispositivos, y por ello se hace 
necesario recurrir a rutinas temporizadoras que 
permitan al microprocesador trabajar a velocidades 
adecuadas. 

La funcion de una rutina de retardo es mantener 
ocupado al microprocesador ocupado durante 
determinado intervalo de tiempo, para evitar que 
realice demasiado rapido la siguiente tarea. 

Las rutinas de tiempo utilizan el microprocesador 
como un contador y, normalmente, se ejecutan en 
tres pasos: 

1°. Se carga un registro con un valor especffico. 

2-, Se decrementa el registro. 

3 2 , Se repite el paso 2 s hasta que el resultado sea 

cero. 
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La cantidad de tiempo que dura la subrutina 
dependedel tiempo de ejecucion de sus instrucciones. 
Como vimos en la lection 51, cada instruction 
requiere un cierto ndmerodeciclos de reloj o estados 
(T) para ejecutarse. Conociendo el numero de estados 
de cada instruccion y el tiempo que dura un ciclo de 
reloj, es fdcil calcularel tiempo que dura la ejecuciOn 
de la instruccion. 

El sistema MicroCekit I descrito en la lecciOn 
50, por ejemplo, opera a una frecuencia de reloj de 
1.8 MHz. Esto implica que un estado o ciclo de reloj 
dura 1/1.8 microsegundos, esdecir 5/9 de |is (=0.55 
ps). Bajo esta circunstancia, una instruccion tal 
como RET, que requiere 10 estados, emplearia 
10x0.55=5.5 ps, aproximadamente, para su 
ejecucion. 

El maximo retardo posible de una rutina de 
tiempo estd limitado por el tamano del registro 
utilizado. Sin embargo, una subrutina de tiempo 
puedeestaranidadao incluidadentrode una subrutina 
similar que usa otro registro, y asi sucesivamente. 
De este modo se pueden obtener temporizaciones 
muy largas. 

En la figura 871, por ejemplo, se muestra el 
programa de una subrutina de tiempo que 
proporciona un retardo de 10 ms u tilizando el registro 
doble BC del 8085. Este intervalo puede ajustarse 
facilmente alterando las posiciones de memoria 31 
y 32. Mas adelante utilizaremos esta misma subrutina 
para enmascararel rebote de interruptores mecanicos. 

Note que, debido a que la instruction DCX B no 
afecta la bandera Z, es necesario utilizarunaestrategia 
para detectar cuando la cuenta de este registro llega 
a cero. En nuestro caso, !o hacemos transfiriendo el 
registro B al acumulador y realizando una operation 
OR con el registro C mediante la instruccion ORA 
C. Esta ultima hace alta la bandera Z cuando los 
byte s de B y C son iguales a 0. 

Sabiendo como calcular el tiempo que dura la 
ejecucion de cada instruccion, es sencillo determinar 
el valor de K que debe cargarse en el registro BC 
para obtener la temporizacion de 10 ms deseada. Se 
pfocede del mismo modo para obtener otros 
intervalos de temporizacion. Recuerde que hemos 
asumido que cada ciclo de reloj de la CPU dura 5/9 
de ps (=0.55 ps). 

La instruccion LX1 B,KH requiere 10 estados T 
y solo se repite una vez. Por tan to, genera un retardo 
de 1OT=50/9 de ps (=6 ps) 

La instruccion DCX B requiere 6 estados Iy se 
repite K veces. Por tanto, genera un retardo de 6K V 



BC-« 


—H 



, 

- BO -1 





K = Constants de retardo 


Rutina de tiempo de 10 milisegundos 


Programs objeto 

Programa fuente 

LOC CONT 

LABEL NEMO OPER COMENTARIOS 

30 01 

31 ED 

32 02 

DELAY: LXI B, 02ED ; define tiempo de 

;estado 

33 0B 

LOOP DCX B ; decrements contador 

34 78 

35 B1 

MOV A P B ; cheques fin del 

ORA C ; conteo 

36 C2 

37 33 

38 00 

JNZ LOOP ; 

39 C9 

RET ; fin de retardo 


Delay * Duracion deseada T = Tiempo que dura el ciclo cada reloj o esfado 


Fig, 871 


!# 


1 

I 




microsegundos, siendo K el valor decimal (KD) del 
contenido del registro BC y T =5/9 ps. En nuestro 
caso, K=749 (02ED, en hexadecimal). Por tan to, el 
retardo debido a la repeticion de esta instruccion es 
de =2497 ps. 

La instruccibn MOV A,B requiere 4 estados T y 
se repite K veces. Por tanto, genera un retardo de 
4KT microsegundos. En nuestro caso, el retardo 
debido a la repeticibn de esta instruccion es de 
= 1665 jis. 

La instruccion ORA C requiere 4 estados T y se 
repite K veces. Por tanto, genera un retardo de 4KT 
microsegundos. En nuestro caso, el retardo debido a 
la repeticion de esta instruccion es de =1665 ps. 

La instruccion JNZ LOOP requiere 10 estados T 
cuando tiene lugar el salto (BOO) y 7 cuando este 
salto no se efectua (BC=0), La primera situacion se 
repite K*1 veces y la segunda una sola vez. Por tanto, 
el retardo total generado por esta instruccion es de 
10(K-1)T+7T=10KT-3T microsegundos. En nuestro 
caso, el retardo debido a la repeticion de esta 
instruccion es de =4160 ps. 

La instruccion RET requiere 10 estados T y se 
repite una sola vez. Por tanto, genera un retardo de 
10T=50/9 de ps (=6 ps). 

Sumando todos los tiempos de retardo anteriores 
se obtiene el tiempo de retardo total (DELAY) de la 
subrutina. En nuestro caso: 


DELAY (ps) =6+2497+1665+1665+4160+6 

=9999 ps = 10 ms 

Si deseamos determinar el valor decimal de K 
necesario para obtener un DELAY cualquiera (por 
ejemplo, 30 ms), sumamos algebraicamente todos 
los tiempos de retardo y despejamos K. Es decir: 

DELAY = (10T) + (6KT) + (4KT) + (4KT) + 

(10KT-3T) + (10T) = 17T + 24KT 

Por tanto: 

KD= (DELAY* 17T)/(24T) 

En nuestro caso, DELAY=30 ms =30x103 ps y 
T=5/9 de ps (=0.55 ps). Por tanto, KD=2249 (en 
decimal). Esto implica que el registro BC debe 
cargarse con el equivalente hexadecimal de esta 
cantidad, es decir con 08C9H. 

Para que la subrutina de tiempo pueda ser 
considerada como tal nos hace falta afinar algunos 
detalles. En primer lugar, debemos hacer que la 
subrutina sea “transparente” para el programaque la 
llama. Esto significa que ningun registro de la CPU 
debe ser alterado por la ejecucion de la subrutina, 

Puesto que en esta ultima es necesario usar los 
registros B y C, asi como el acumulador y el registro 
de estados, los contenidos de estos registros se 
deben guardar en algun lugar antes de ejecutar la 
subrutina y recuperarlos cuando esta finalice. 
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Tal procedimiento fue descrito ya en la leccidn 
48 (ver figura 782, p&g 525). En el caso de nuestra 
subrutina de tiempo no es necesario salvar los 
registros DE y HL, puesto que no son usados dentro 
de ell a. 

Dado que usamos la pila como 3rea de 
almacenamiento temporal para los registros, hay 
que tener en cuenta que en algun lugar del programa 
principal debe haberse inicializado el apuntador de 
la pila, mediante una instruccion LXI SP,datal6, 
pues de lo contrario las instrucciones PUSH y POP 
no podrian ejecutarse correctamente. 

La version modificada de la subrutina de tiempo 
se muestra en la figura 872. En ella se incluye la 
inicializacidn del apuntador de pila, al comienzo del 
programa principal. 


Subrutina de tiempo modificada 


a. CPdigo fuente 


TIEMPO 

EQU 

02EDH 

;Ntimer© de interacciones 


ORG 

0030H 


DELAY 

PUSH 

PSW 

;Salva palabra de esta do 


PUSH 

B 

;Salva el par BC 


LXI 

o 

Cl 

5 

LU 

1- 

#r 

CD 

;Carga el contador 

LOOP 

OCX 

B 

;Deerementa el contador 


MOV 

A,9 

;Carga parte alta del contador 


ORA 

C 

;Realiza un OR con la parte baja 


JNZ 

LOOP 

;Si resultado * 0, vuelve a LOOP 


POP 

B 

;Restaurael par BC 


POP 

PSW 

;R@staurar palabra de estado 

i 

RET 


;Regresa al programa principal 

b. Prog rama objeto 



0030 

F5 

0031 

C5 

0032 

01 

0035 

0B 

0036 

78 

0037 

B1 

0038 

C2 

003S 

Cl 

003C 

FI 

003D 

C9 


ED02 


3500 


i 


Fig. 872 


i 


Es de anotar que, al modificar la subrutina, las 
nuevas instrucciones consumir&i un tiempo adicional 
(que usted puede calcular, a modo de ejercicio). 


Una buena idea para hacer atin mds general y 
transportable nuestra rutina es tomar el valor del 
contador BC como un pardmetro de entrada. 

La forma mas sencilla de lograrlo es incluir la 
instruccion LXI B,TIEMPO en el programa principal, 
antes de hacer el llamado a la subrutina. 

En este caso, tanto la instruccidn LXI B,TIEMPO 
como las instrucciones encargadas de salvar y 
restaurar el par BC (PUSH B y POP B) deben ser 
eliminadas de la subrutina. 

Entrada!salida bdsica 

La orientation de nuestro curso hacia el control 
automatico de procesos implica necesariamente el 
manejo y programacion de los principales circuitos 
de interface. Tanto en la leccidn 49 como en las 
siguientes dos lecciones se realiza un estudio en 
profundidad de tales dispositivos. 

Por el momento centraremos nuestra atentidn en 
el circuito de soporte 8155, por ser este utilizado en 
el sistema MicroCekit I. 

Para ilustrar el usode dicho circuito, analizaremos 
el primer programa del proyecto central numero 26, 
cuyo diagrama de flujo y listado completo se 
muestran en la figura 873. El objetivo del programa 
es encender en forma secuencial cada uno de los 
ocho LED conectados al puerto A del 8155, 
produciendo como efecto visual un punto de luz en 
movimiento. 

El truco consiste en enviar al puerto A la senal 
necesaria para encender un LED en particular, esperar 
un tiempo y luego encender el LED contiguo, 
apagando el anterior. 

El programa comienza cargando en el acumulador 
la palabrade control necesaria para sacarinformacidn 
por el puerto A del 8155. La palabra de control se 
lleva al registro de comandos del 8155 mediante la 
instruccion OUT 00. De esta forma queda 
programado el puerto A como salida. 

El siguiente paso es inicializar el registro 
apuntador de la pila mediante la instruccion LXI 
SP,00FFH. En otras palabras, el tope de la pila 
queda ubicado al en principio en la position de 
memoria FF, y “crece hacia abajo” a medida que se 
insertan datos en ella, como lo indica la figura 873c. 


Sin embargo, puesto que las instrucciones 
adicionales se encuentran fuera del bucle principal, 
se ejecutaran una sola vez y no tendran mayor 
injerencia en la duracion de la rutina. 


Luego de inicializar la pila, se carga el primer 
dato de salida en el acumulador, en este caso 01H 
(0000 0001 en binario). Lo cual quiere decir que el 
primer LED que se enciende es aquel conectado al 
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Programa de demostracion del uso de los puertos de entrada/salida 



a. Programa principal 

C6digo fuente 


LED 


Cargar lor ©fecto 



ORG 

OOQOH 

MVI 

A.0FH 

OUT 

00 

LXI 

SP.00FFH 

MVI 

A P 01H 

OUT 

01 

CALI 

TIEMPO 

RAL 


JMP 

LED 


;Oargar palabra de control 
;Programar puerto A oomo de 
;salida 

;!nidalizar el apuntador de la f 
;Dato para el primer LED 
:Encender LED 
;Llama la subrutina de tiempo 
;Rotar un bit a la izquierda 
;Encender siguiente LED 


Sacar por puerto 



C6digo objeto 


0000 

3E 

OF 

0002 

D3 

00 

0004 

31 

FF00 

0007 

3E 

01 

0009 

D3 

01 

000B 

CD 

4000 

000E 

17 


000F 

C3 

0900 



b. Subrutina de tiempo 

C6digo fuente 



ORG 

004GH 

TIEMPO MVI 

B ( 60H 

LOOP1 

MVI 

C h 0FFH 

LOOP2 

DCR 

c 


JNZ 

LOOP2 


DCR 

B 


JNZ 

RET 

LOOP 1 


; Cargar contador externo 
;Cargar contador interno 
;Decrementa contador interno 
;Nuevo ciclo interne 
;Decrementa contador ex tern o 
;Nuevo ciclo externo 
;Regresa al programa principal 


Codigo objeto 


0040 

06 

60 

0042 

0E 

FF 

0044 

0D 


0045 

C2 

4400 

0048 

05 


0049 

C2 

4200 

004C 

C9 



c. Mapa de memoria 


Memoria 

Posicion contenido 


0000 

0001 

0002 


0010 

0011 


0040 

0041 


004C 


35 


OF 


D3 


09 


00 


06 


60 


C9 


* 




Programa 

principal 


Subrutina 

de 

tiempo 



| 

:jiji 


I 

id 


If 


Posicion 
inicial del SP 


Fig. 873 








m 

: ::j 

A 


pin 0 del puerto A, al ejecutarse por primera vez la encender el LED se llama a una subrutina de retardo 

instruction OUT 01. Inmediatamente despues de (TIEMPO), que explicaremos mas adelante. 
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El objetivo del retardo es mantener encendido el 
LED el tiempo suficiente para ser captado por el ojo 
humano. El siguien te paso, en el programa principal, 
es rotar los bits del acumulador una posicion hacia 
la izquierda, mediante la instruccion RAL. 

De esta forma el acumulador contendrdel numero 
02H (0000 0010 en binario). 

En otras palabras, el proximo LED a encender 
sera aquel conectado al pin 1 del puerto A, Elio 
ocurrira en el momento en que la instruccion JMP 
LED devuelva el flujo del programa a la instruccion 
OUT 01, junto a la etiqueta LED (posicidn de 
memoria 09H, en el codigo objeto). 

Observara que en este programa no aparece la ya 
familiar instruccidn HLT, que ha dejado de ser 
necesaria puesto que la instruccion JMP bifurca 
siempre, en forma incondicional, haciendo que el 
programa continue en un ciclo infintto, sacando por 
puerto, esperando y rotando el dato del acumulador. 

Recuerde que la instruccion RAL provoca que el 
bit que “sale” por el lado izquierdo (bit 7) del 
acumulador reaparezca al siguiente ciclo por el lado 
derecho (bit 0). 

Examinemosahorala subrutinade tiempo. Como 
puede observarse en la figura 874c, el metodo 
utilizado consiste en “anidar” un bucle dentro de 
otro. El bucle externo es controlado por el registro 
B, mientras el bucle interno se controla mediante el 
registro C. 

El numero de iteraciones del bucle interno es, en 
este caso, 256 (FFH), mientras el bucle externo se 
repite 96 veces (60H). Si usted desea calcular el 
tiempo consumido por la rutina, tenga en cuenta los 
siguientes pasos: 

1. Calculeel tiempo consumido por las instrucciones 
pertenecientes al bucle interno y multipliquelo 
por el valor cargado en el registro C (en decimal). 

2. Al resultado obtenido, sumele el tiempo 
consumido por las instrucciones pertenecientes 
al bucle externo (y solo a este) y multiplique el 
total por el valor del contador externo (reg. B). 

Con el metodo descrito, obtendra una muy buena 
aproximacion del tiempo consumido porlasubrutina, 
suficiente para la mayorfa de las aplicaciones. 

Examinemos ahora el segundo programa del 
proyecto central 26, cuyo objetivo es visualizar 
dieciseis diferentes juegos de luces, cargados en 
memoria. 


Cada juego es una secuencia de ocho combina- 
ciones y puede ser elegido mediante cuatro 
interruptores DIP conectados al puerto B (ver Figura 
18, proyecto central 26). 

Para comprender la formation de la palabra de 
control necesaria para programar el puerto A como 
salida y el puerto B coma entrada, puede remitirse a 
la lection 49 (pgg 53 ). 

El programa completo, con sus diagramas de 
flujo y subrutinas, se muestra en la figura 874. Si 
examinadetenidamente el codigo objeto ylocompara 
con el proporcionado en el proyecto central 26, 
seguramente encontrara algunasdiferencias. Enesta 
seccidn explicaremos la razon de tales cambios. 

El programa principal, empieza por inicializar el 
apuntadorde la pila y programar los puertos A y B. 
Seguidamente, se lee el puerto B mediante la 
instruccion IN 02. El estado de cada bit se copia en 
el acumulador. 

Mediante la instruccion ANIOFH se aplica una 
mascara de bits al acumulador, con el fin de tomar en 
cuenta solo el estado de los cuatro bits menos 
significativos (B3...B0), donde estan conectados los 
interruptores, y despreciar los restantes bits, 

Hecha la limpieza en el dato de entrada, se 
procede a calcular la direccion de inicio del juego de 
luces elegido mediante los interruptores. Para esto, 
las tres instrucciones RLC multiplican por ocho el 
eontenido del acumulador. Posteriormente, la 
instruccion ADI 60H desplaza el valor obtenido 96 
posiciones hacia adelante. 

Aquf encontramos la primera diferencia con el 
codigo suministrado en el proyecto central, en el que 
se sumaba 40H al eontenido del acumulador (un 
desplazamiento de 64 posiciones). La razon de ello 
es que hemos reubicado el codigo objeto de las 
rutinas utilizadas por el programa, con el fin de 
haeerlasmas transportables y dejar espacio suficiente 
entre ellas. 

Al aumentar el desplazamiento de la tabla de 
efectos, evitamos que sus datos se escriban sobre las 
instrucciones del programa. La tabla de efectos 
quedara ubicada entre las posiciones 60H y DFIT. 

Calculada la direccion de inicio del efecto 
deseado, se llama la subrutina BARRER, encargada 
de tomar los datos de memoria y enviarlos, uno por 
uno, al puerto A, con una velocidad adecuada. 

Al regresarde la subrutinade barrido,el programa 
bifurca incondicionalmente hacia atras para examinar 
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Juego de luces programable para el MicroCekit I 


Programs principal 



Inicializar sistema 


r 


Leer Dip-Switch 


i 


Calcufar direccion 
de inicio 


Baiter tabia y 
de datos 


a. Diagramas de flujo 


Subrut I na de barrido 



Salvar registros 

I 


Establecer apuntador 

. i" 


Cargar contador 


Leer byte de la tabia 

* 


) 


Sacar por puerto 

—i— 


Temporizar 


I 



Incrementar apuntador 


Decrementar contador 



Reeuperar registros 

—r 



Subrutlna da tiempo 



1 

Salvar registros 1 

* 

1 

Cargar reg. B j 


£ 


Cargar reg, C 


5 


Decrementar C 


No 



Decrementar B 



No 


Recuperar registros 



1 

I 


I 


1 


5 ? 


Fig. 874 


L-J 




de nuevo los interruptores y calcular la direccion de 
inicio del efecto deseado. Este ciclo se repite 
indefinidamente, permitiendo cambiar el efecto 
en plena ejecucion del programa. 


La subrutina BARRER toma el valor calculado 
en el programa principal como su parametro de 
entrada, a traves del acumulador, y lo carga en el 
registro par HL. 
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b. LIstado completo del programa 






Programa Principal 



!• 

14 


Codigo fuente 



C6digo objeto 


ORG 

OOOOH 




ft 

■ - 

■ 0 

[>: 


LXI 

3P,00FFH 

;lnieializar SP 

0000 

31 

FF00 


MVI 

A.ODH 

;Programar puertos 

0003 

3E 

0D 1 


OUT 

00 


0005 

D3 

00 I 

CICLO 

IN 

02 

;Leer Dip-Switch 

0007 

DB 

02 1 


ANI 

OFH 

;Calcu!ar directon de inicio: 

0009 

E6 

OF | 


RLO 


; Muitipficar por 8 

OOOB 

07 

1 


RLC 


; mediante tres 

OOOC 

07 

1 


RLC 


; rotadones sucesivas 

OOOD 

07 


ADI 

60H 

;Sumarle 60H (96 decimal) 

OOOE 

C6 

60 | 


CALL 

BARRER 

;Barrer tabla de datos 

0010 

CD 

2000 | 


JR 

CICLO 

;Un nuevo ciclo 

0013 

F2 

0700 jj 




Rutina de Barrido 





Parannetros do entrada a traves del registro A 





ORG 

0020H 




1 

BARRER 

PUSH 

H 

;Salvar registros H y L 

0020 

E5 

i V 


PUSH 

B 

;Salvar los registros B y C 

0021 

05 



MOV 

L,A 

;Establecer puntero 

0022 

6F 

1 


MVI 

H,0GH 


0023 

26 

00 i 


MVI 

B,08H 

;Gargar contador 

0025 

06 

08 1 

BYTE 

MOV 

A a M 

;Leer Byte de memoria 

0027 

7E 

£ 

;. fc 


CMA 


;Complementar Byte 

002S 

2F 



OUT 

01 

;Sacar por puerto 

0029 

D3 

01 l|| 


CALL 

DELAY 


002B 

CD 

4000 | 


INX 

H 

;lncrementar Puntero 

002E 

23 



DCR 

B 

;Decrementar contador 

002F 

05 



JNZ 

BYTE 

;Leer otro byte 

0030 

C2 

2700 1 

,“J 


POP 

B 

;Recuperar los registros B y C 

0033 

Cl 

."J 

i 

p-j 

ft 


POP 

H 

;Recuperar registros H y L 

0034 

El 



RET 


;Retornar 

0035 

C9 





Rutina de Retardo 



1 

ft 


ORG 

0040H 




1; 

DELAY 

PUSH 

B 

;Salva los registros B y C 

0040 

C5 

h.- 


MVJ 

B.60H 

;Carga contador externo 

0041 

06 

60 I 

UNO 

MVi 

C.OFFH 

;Carga contador interna 

0043 

0E 

FF 1 

DOS 

DCR 

c 

;Decrementa contador interne 

0045 

OD 



JNZ 

DOS 

;Realiza otro ciclo interne 

0046 

C2 

4500 Hi 


DCR 

B 

;Decrementa contador externo 

0049 

05 



JNZ 

UNO 

;Realiza otro ciclo externo 

004A 

C2 

4300 


POP 

B 

;Recupera los registros B y C 

004 D 

Cl 



RET 


;Retomo de la rutina 

004E 

C9 

Fig. 874 | 


De esta forma, HL puede ser usado en adelante 
como un apuntador, para direccionar en forma 
indirecta cada ano de los ocho datos del efecto 
indicado. 


El registro B, por su parte, se carga con el valor 
08H con el fin de actuar como contador en el bucle. 
En cada iteracion de este ultimo, se carga el byte 
semtlado por el registro HL y se lleva al puerto A, 
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despues de complementarlo para adaptar sus estados 
ldgicos a los requerimientos de la interface; 

Despuds de visualizar cada byte , la rutina de 
barrido llama a la subrutina de tiempo DELAY, e 
incrementa el contenido del apuntador HL, que 
senala entonces el siguiente byte de la tabla. A 
continuacion se actualiza el contador B. 

Luego de ocho iteraciones, el contenido del 
registro se hace cero, activando la bandera Z del 
registro de estado. La rutina continua hasta la 
instruccidn RET, donde el control regresa al 
programa principal. 

El funcionamiento de la rutina de tiempo es 
iddntico al explicado anteriormente, con la sencilla 
adicidn de las instrueciones PUSH B y POP B al 
principio y final de la rutina, respectivamente, para 
evitar que se afecte el registro B, usado como contador 
en la rutina B ARRER. 

Vamos a considerar un ultimo programa 
perteneciente a los proyectos centrales de esta 
enciclopedia. Se trata del control de motores paso a 
paso (PAP), cuya teorfa y manejo se explica en el 
proyecto central numero 28. 

En lafigura 875 se proporcionan los diagramas de 
flujo que lepermitiran comprender mej or la operac i6n 
del programa, cuyo listado se proporciona en la 
pagina 152 de dicho proyecto. 

Para ayudarse en la interpretacidn del mencionado 
programa, esconvenienterecurriralas explicaciones 
dadas en la leccion 51 sobre el conjunto de 
instrueciones del 8085. Trate de identificar que 
instruccidn o instrueciones conresponden a cada 
bloque de los diagramas de flujo. Este ejercicio le 
sera de gran utilidad para comprender los programas 
de las prdximas lecciones. 

Depuration y documentation de programas 

El proceso de desarrollo de un programa no 
termina cuando se ha llegado a expresarlo en terminos 
de un lenguaje de programacidn. Es frecuente que 
los programas que se ejecutan por primera vez no 
funcionen correctamente. Existen multiples razones 
para que se presente dicha situacion. 

Recuerde que un unico y pequeno error, tal como 
un opcode mal escrito o la supresidn de un operando 
en una instruccion que lo requiera, puede generar un 
mal funcionamiento del programa. 

La mayorfa de estos errores o buggs (bichos) 
debidos a la escritura incorrecta del codigo pueden 


ser resueltos fdcilmente, mediante la simple 
inspeccidn del listado de instrueciones. Pero no 
ocurre asf con aquellos desperfectos que implican 
errores en los procedimientos utilizados por el 
programa. Tales errores son tanto menos probables 
cuanto mas metodico es el enfoque utilizado durante 
la etapa de diseno. 

Resulta muchas veces contraproducente realizar 
correcciones “sobre la marcha" cuando un programa 
no funciona correctamente. Puede suceder que las 
correcciones alteren de tal modo el programa original 
que resulten creando nuevos problemas. 

Para evitarlo es necesario proceder con calma en 
el proceso de depuracidn y anotar detalladamente 
cada cambio realizado. 

Una herramienta fundamental en el proceso de 
depuracidn es la documentacion del programa. Ella 
puede tomar la forma tanto de comentarios que 
aelaran cada una de las instrueciones o rutinas del 
programa como de notas adicionales en las que se 
explique la funcidn del programa, los sfmbolos 
utilizados, los datos requeridos y los resultados 
producidos por las rutinas y por elprogramaprincipal. 

Adicionalmente es conveniente conservar los 
diagramas de flujo utilizados durante la fase de 
desarrollo, los borradores del programa original y 
un listado completo, indicando la fecha de la ultima 
modificacion realizada. Todos estos datos seriin de 
utilidad cuando se desee ampliar o modificar el 
programa para adaptarlo a nuevas circunstancias, 

En el caso de los comentarios hechos directamente 
en el listado del programa, trate de seguir siempre 
las normas siguientes: 

1) No repita el significado del nemdnico. Elio solo 
ocupa espacio y no supone ninguna ayuda real. 

2) Haga los comentarios en forma clara y explfcita. 
No u tilice abreviaciones o aerdnimos que no sean 
estdndares. 

3) Comen te cada instruccion importante o cuyo 
objetivo no resulte evidente. 

4) No comente lo obvio, Elio sdlo dificulta el 
encontrar los puntos importantes. 

5) Coloque siempre el comentario en la lfnea a la 
cual se refiere o al comienzo de una secuencia de 
instrueciones. 

6) Si usted realiza cambios en el programa, actualice 
tambien sus comentarios. 
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Diagramas de flujo para el programs de control de un motor paso a paso 
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7) Use siempre formas y tdrminos estandar, Las 
variaciones en los nombres asignados a un mismo 
elemento suelen causar confusion. 

8) Antes de cada seccionosubsecciondel programa, 
inserte ladescripcidn de las funciones que cumple 
dicho codigo. 

Otra herramientaen eldisenodeprogramas largos 
es el mapa de memoria. Este consiste simplemente 
en una lista en la que se indica la direccion de inicio 
del programa y de cada subrutina, asf como el 
tamano en byte s que ellos ocupan. Tambien es 
conveniente realizar mapas de los datos que se 
almacenan en memoria. 

Cuando usted esta escribiendo un programa suele 
tener en su mente los detalles de cada instruccion, 
sabe cual es su objetivo y el significado de los 


simbolos que utiliza. Pero es muy probable que 
algun tiempo despuds encuentre que debe dedicar 
gran parte del tiempo a interpretar el codigo que 
usted mismo escribid, porque ya no recuerda todos 
los detalles. Para evitar semejante inconveniente 
solo es necesario llevar una adecuada documen tacion 
de sus programas. 

En resumen, toda buena documentacion debe 
incluir: 

- Diagramas de flujo actualizados. 

- Descripcion escrita del programa. 

- Mapa de memoria. 

- Listadodeinstruccionesdebidamente comentado. 

* * * 

En la prdxima leccion comenzarcmos el estudio en 
profundidad de los circuitos dc interface, dando un paso mas 
hacia nucslro objetivo: el control automatico de procesos. 
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Leccion 53 


Tecnicas y circuitos de interface 
de entrada/salida 


• Introduction 

• Conceptos bdsicos de interfaces 

• Interfaces con interruptores 

• Interfaces con teclados 

• Interfaces con visualizadores 

• Interfaces con convertidores AID 

• Interfaces con convertidores D/A 

• Interfaces con dispositivos de potencia 

Introduction 

En la leccion 49 definimos el concepto de circui¬ 
tos de interface desde el punto de vista delospuertos 
I/O y explicamos algunas de las caracterfsticas y 
funciones generales mas notables de este tipo de 
dispositivos. Mostramos tambien la realizacion ff- 
sica de algunas interfaces sencillas y describimos 
varios circuitos integrados de interface avanzados 
como el 8212, el 8155, el 8255, el 8251 y el 8259. 

En esta leccion continuaremos explorando otros 
aspectos relacionados con el tema de las interfaces. 
Con los conocimientos adquiridos en las lecciones 
48, 51 y 52 estamos ya en capacidad de programar 
el microcomputador MicroCekit I (ver leccion 50 y 
proyec to central N 9 25) en larealizacion de tareas de 
interface especiales, por ejemplo la captacion de 
inform acion desde un teclado. 


interruptores, teclados, displays, convertidores A/D 
y D/A, y algunos circuiitos de potencia. 

Todos los problemas de interface analizados han 
sido proyectados de tal modo que puedan ser fadl- 
mente ejecutados utilizando el microcomputador 
MicroCekit I o cualquier otro sistema basado en el 
microprocesador 8085. 

En la proxima leccion mostraremos otros ejem- 
plos practicos de programacion de interfaces y dis- 
cutiremos algunos metodos y tecnicas generales 
utilizadas para comunicar microcomp utadores con 
el mundo real, incluyendo el control de entradas y 
salidas por interrupciones y por DMA, la programa¬ 
cion de circuitos de interface especializados y el 
empleo de buses normalizados de interface. 

Conceptos bdsicos de interfaces 

Que es una interface. En sentido general, una 
interface es una frontera o punto de contacto entre 
dos partes de un sistema. Como se explico en la 
leccion 8, el termino interface se utiliza en electro- 
nica digital para referirse a la interconexion de dos 
dispositivos, circuitos o sistemas, electricamente 
incompatibles, de modo que entre el los pueda 
transferirse informacion de manera eficiente. 


El tratamiento y programacion de las interfaces 
de entrada/salida es uno de los aspectos mas impor- 
tantes involucrados en el desarrollo de un sistema 
basado en microprocesador. Como en muchos as¬ 
pectos del diseno de sistemasdigitales, las interfaces 
implican una fuerte relacion entre el hardware y el 
software. Estarelacion afecta los costos de desarro¬ 
llo y de produccion del sistema completo. 


En esta leccion nos referiremos a una interface 
como el proceso de unir o comunicar un micropro¬ 
cesador con un dispositivo de entrada/salida (I/O) 
que lo relaciona con el mundo externo, por ejemplo 
un interruptor, un LED, un display, un teclado, un 
joystick, un mouse, una pantalla de video, un disco 
duro, un sensor optico, un motor, una lampara in- 
candescente, un telefono, etc. 


Comenzaremos por definir formalmente el con¬ 
cepto de interface, delinearemos algunos criterios 
que deben tenerse en cuenta cuando se disena una 
interface, espeeificaremos las funciones que debe 
cumplir un circuito de interface, listaremos algunos 
dispositivos I/O comunes y los clasificaremos de 
acuerdo a su velocidad de operacion, 

Tambien ilustraremos ciertas tecnicas sencillas 
de interface aplicables a cadacaso. A continuacion, 
examinaremos las caracterfsticas generales de inter¬ 
face, tanto a nivel de hardware como de software, de 
varios dispositivos de entrada/salida sencillos como 


Para conectar un dispositivo I/O a un microcom¬ 
putador se necesita un circuito de interface. Este 
circuito acopla las caracterfsticas de las senates de 
entrada/salida con las del bus del sistema, sincroniza 
la velocidad de operacion de la CPU con la de los 
dispositivos I/O e identifica direcciones con fin el 
establecer el momento oportuno en que cada uno 
debe conectarse al bus del sistema. 

Consideraciones de diseno de interfaces. Existen 
basicamente dos problemas relacionados con el 
diseno de interfaces de entrada/salida. El primero es 
como interconectar perifericos al microcomputador 

CEKfl- Carso practice de circuitos digit ales y microprocesadores cqy 





y transferir datos, informacion de estados y senates 
de control. El segundo es cdmo direccionar disposi- 
tivos I/O para que la CPU pueda seleccionar uno en 
particular con el fin de realizar una transferencia. 

Este ultimo es, simplemente, un problema de 
hardware. La respectiva interface debe evitar con- 
flic tos en el uso del bus del si sterna. Para facilitar 
este direccionamiento por parte de la CPU, a cada 
fuente y a cada destino de datos debe asignarsele una 
direccion unica. De este modo, la seleccion puede 
realizarse de forma similar a como se efectua una 
operacidn de lectura o escritura en memoria. 

La interconexion o interface de un dispositivo de 
entrada/salida con un microprocesador implica una 
fuerte interaction entre el hardware y el software. 

Lo primero se relaciona con la election y co- 
nexion de los puertos y/o circuitos de interface mas 
adecuados y lo segundo con la elaboration de los 
programas que controlan la transferencia o flujo de 
informacion hacia y desde los dispositivos I/O. 

En teorfa, la transferencia de datos hacia o desde 
un dispositivo I/O es similar a la transferencia de 
datos hacia o desde la memoria. De hecho, podemos 
considerar la memoria como un dispositivo mas de 
entrada/salida. Sin embargo, la memoria tiene cier- 
tas caracterfsticas especiales que la hacen diferente 
a un dispositivo I/O propiamente dicho. Las si- 
guientes son algunas de las mas importantes: 

* Opera a la misma velocidad del microprocesa¬ 
dor. 

* Usa el mismo tipo de senates del microprocesa¬ 
dor. 

* No requiere formatos especiales ni senates de 
control adicionales, fuera de una orden de lectu- 
ra/escritura. 

* Captura automaticamente el dato enviado a cual- 
quiera de sus local izaciones. 

* Tiene la misma longitud de palabra del micropro¬ 
cesador. 

La mayorfa de dispositivos de entrada/salida no 
poseen estas caracterfsticas convenientes. Muchos 
de ellos operan a velocidades mas lentas que las del 
microprocesador, manipulan variables ffsicas que 
no son de naturaleza electrica, requieren senates 
analogas en vez de digitales, trabajan con corrientes 
en vez de voltajes o manejan voltajes a niveles muy 
diferentes a los usados por el microprocesador. 

Los dispositivos de entrada/salida pueden tam- 
bien requerir de fonnatos, protocolos o senates de 
control especiales y su longitud de palabra puede ser 
mas larga o mas corta que la longitud de palabra del 


microprocesador. Estas y otras variaciones dificul- 
tan el diseno de interfaces y hacen que cada perife- 
rico presente suspropiosproblemasde interconexion. 

Funciones de los circuitos de interface. De acuer- 
do a las consideraciones anteriores, los circuitos de 
interface de entrada/salida deben realizar, bdsica- 
mente, tres funciones: 

1. Acoplar las caracterfsticas ffsicas y logicas de 
las senates de datos empleadas por el dispositivo de 
entrada/salida a las empleadas por el bus del siste- 
ma. Esto incluye, entre otras operaciones, la conver¬ 
sion de senates analogas en digitales, y viceversa, y 
la conversion de formato serie, utilizado por varios 
dispositivos I/O, a formato paralelo, utilizado por la 
mayorfa de microprocesadores, y viceversa. 

2. Sincronizar las velocidades de operacion de la 
CPU, la memoria y los dispositivos I/O. Esto inclu¬ 
ye el uso de registros temporales de datos en los 
circuito de interface y el intercambio de senates de 
control especiales (INT, INTA, READY, etc.) a traves 
de estos ultimos para iniciar o terminar cualquier 
operacion de entrada/salida. 

3. Facilitar la seleccion del dispositivo por parte 
de la CPU. Esta seleccion implica tambien el inter¬ 
cambio de algunas senates de control y puede reali¬ 
zarse de la misma forma que una operacion de 
lectura o escritura en la memoria. La CPU situa en 
el bus de direcciones la direccion del dispositivo y 
activa las lfneas de control adecuadas, dependiendo 
de la direccion de la transferencia de datos. 

Para comprender mejor los conceptos anteriores, 
consideremos un ejemplo sencillo. 

En la figura 876 se ilustra esquematicamente la 
forma de interconectar un teclado a un microproce¬ 
sador de 8 bits tal como el 8085A. Se supone que el 
teclado genera un codigo ASCII de 8 bits por cada 
teclapulsada eindica la disponibilidad de una nueva 
palabra activando una lfnea de control destinada 
para tal efecto. 

Observe que el teclado se conecta al bus del 
sistema a traves de un circuito de interface (el puerto 
de entrada 8212, ver pagina 534) que actua como 
memoria intermedia de datos. La conexion directa 
no es eficiente desde el punto de vista practico 
debido a que es diffcil predecir el momento exacto 
en que sepulsaunateclay se produce un nuevodato. 
El circuito de interface realiza estas funciones: 

1. Recibe y almacena, uno por uno, los codigos 
ASCII suministrados por el teclado. Cada nuevo 
codigo reemplaza el codigo previo. 
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2, Indica la presencia de un nuevo dato en el 
puerto de entrada enviando una serial de peticion de 
interrupcion al microprocesador a traves de la Imea 
de control INT del bus del sistema. 

3. Responde a una orden de lectura procedente 
del microprocesador (IO/R) transfiriendo el c6digo 
ASCII almacenado al bus de datos del sistema. Hsto 
permite que el dato pueda ser capturado por la CPU. 
Para que esto sea posible, el microprocesador debe 
situar en el bus de direcciones la direccion asignada 
al puerto. Si esnecesario, esta direction se decodifica 
con el fin de realizar la selection final. 

Tipos de dispositivos de entrada/salida. La tabla 
de la figura 877 relaciona algunos de los dispositi¬ 
vos de entrada/salida mas frecuentemente utilizados 
en sistemas de microprocesador. La complejidad de 
los circuitos de interfacerequeridos para comunicar 
estos dispositivos con el bus del sistema puede 
variardesde un sencilloregistro hastaun sofisticado 
controlador de entrada/salida. 

Usualmente, este ultimo contiene todas las fun- 
ciones de conversion de datos, sincronizacion y 
seleccion requeridas por un dispositivo I/O especf- 
fico (por ejemplo una unidad de disco). Segun 
vimos en la leccion 49, existen tambien circuitos de 
interface de uso general programables, como el PPI 
8255, que se adaptan a las caracterfsticas de interfa¬ 
ce de diversos dispositivos. 

De acuerdo a su velocidad de operacion, los 
dispositivos de entrada/salida se pueden agrupar en 
tres categorias: lentos, de velocidad media y de alta 


propias caracterfsticas de interface que discutire- 
mos brevemente mas adelante. 

Los dispositivos lentos son aquellos que no cam- 
bian de estado mas de una vez por segundo y cuando 
lo hacen requieren de varios milisegundos o mds 
paraestabilizarse en el nuevo estado. Dentro de esta 
categona se incluyen los displays luminosos, los 
interrup tores, los reles y muchos transductores (sen- 
sores y actuadores) mecanicos y electricos (ver 
proyectos centrales N s 23 y N e 24). 

Los dispositivos de velocidad media son aque¬ 
llos que transfieren datos a velocidades desde un bit 
por segundo (bps) hasta 10000 bps. Dentro de esta 
categona se incluyen los teclados, las impresoras, 
los lectores de tarjetas y cintas de papel perforadas, 
los cassettes, las lmeas de comunicacion ordinarias, 
los conversores A/D y D/A, y muchos sistemas de 
adquisicion de datos. 

Los dispositivos de alta velocidad son aquellos 
que transfieren datos a velocidades superiores a los 
diez mil bits por segundo. Dentro de esta categona 
se incluyen las cintas magneticas, los discos magne- 
ticos y opticos, las impresoras y lmeas de comuni¬ 
cacion de alta velocidad, las pantallas de video 
(TRC), etc. 

Interface con disposdivos lentos. La interface de 
un microcomputadorcon dispositivos lentos es rela- 
tivamente sencilla y se necesitan muy pocas senales 
de control (ver leccion 49). Los datos de entrada 
suministrados por estos dispositivos no necesitan 
ser retenidos en registros puesto que permanecen 
estables durante un largo intervalo de tiempo. 
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Naturalmente, los datos de salida dirigidos a 
estos dispositivos sf deben ser retenidos debido a 
que permanecen presentes durante muy corto tiem- 
po en el bus del sistema y un dispositivo de salida 
lento no tiene la capacidad de reaccion suficiente 
para responder a un dato que solo aparece durante 
unos pocos ciclos de reloj de la CPU. 

Los unicos problemas con los datos de entrada 
son las transiciones que ocurren mientras el micro- 
computador esta leyendo el dato. Sin embargo, son 
superables con el uso de monoestables, eliminadores 
de rebote y rutinas de retardo. Las transiciones de 
salida no causan problemas debido a que los dispo¬ 
sitivos de salida, por su misma naturaleza, reaccio- 
nan lentamente y no los perciben. 

Por multiplexaje es posible manejar varios dis¬ 
positivos lentos mediante un solo puerto. En la 
figura 878 se muestra la forma de utilizar un 
demultiplexor para enrutar automaticamente un dato 
desde un puerto de salida a uno de cuatro destinos 
posibles. La logica de selection del puerto hace 
avanzar el contador. Este ultimo controla, a su vez, 
las entradas de seleccion del demultiplexor. 



En la figura 879 se muestra una variante del 
circuito anterior. En este caso, las lineas de selec¬ 
cion del demultiplexor se controlan mediante un 
puerto de salida. El microprocesador envia informa- 
cion de control al puerto de control. Este puerto 
determina, entonces, hacia donde envia el 
demultiplexor la informacion de entrada suminis- 
trada por el puerto de datos. 

Con respecto al circuito de la figura 878, una 
ventaja evidente del circuito de la figura 879 radica 
en que los datos de salida pueden venir en cualquier 
orden. Sin embargo, se necesita una instruccion de 
salida adicional para cambiar el estado del puerto de 
control. Los demultiplexores se utilizan frecuente- 
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mente para manejar varios displays desde un mismo 
puerto de salida. 

Las tecnicas anteriores son tambien extensivas a 
dispositivos de entrada. En la figura 880 se muestra 
la forma de utilizar un multiplexor controlado por un 
contador para enrutar automaticamente la informa¬ 
cion de una de cuatro fuentes de datos posibles a un 
puerto de entrada. Nuevamente, la ldgica de selec¬ 
cion del puerto hace avanzar el contador y este 
dirige en orden los datos de entrada. 


MUX de entrada controlado por un contador | 











En la figura 881 se ilustra la forma de gobernar el 
mismo multiplexor de entrada anterior desde un 
puerto de control. Mediante una instruccion de sali¬ 
da, la CPU envia informacion de control al puerto de 
control. Esta informacion la utiliza el multiplexor 
para determinar que informacion debe enrutar hacia 
el puerto de datos, programado como puerto de 
entrada. 


Interfaces con dispositivos de mediana veloci- 
dad. En el caso de dispositivos de mediana veloci- 
dad, elmicroprocesadoroCPU nopuede asumirque 
retienen datos por mucho tiempo o reciben informa- 
























































































































cion en cualquier instante. En su lugar, la CPU debe 
ser capaz de determinar cuando el dispositive tiene 
un nuevo dato de entrada o esta listo para recibir un 
dato de salida. 

Lo anterior implica que un dispositivo de media- 
na velocidad debe estar sincronizado de alguna 
manera eon el reloj del microprocesador. Este ulti¬ 
mo debe tambien disponer de algun medio para 
decirle al dispositivo que hay un nuevo dato de 
salida disponible o que el dato de entrada previa- 
mente suministrado por aquel ha sido aceptado. 


Uno de los procedimientos mis comunes para 
interfazar microprocesadores con dispositivos de 
median a velocidad en forma asincronica es el sal Li¬ 
do protocolario o handshake (literalmente "apreton 
de man os"). En este caso, el transmisor indica la 
disponibilidad del dato al receptor y transfiere el 
dato. El receptorcompletael saludoreconociendola 
recepcion del dato. 

El receptorpuede controlarlasituacion solicitan- 
do inicialmente el dato o indicando que est& listo 
para aceptarlo, El transmisor envfa entonces el dato 
y completa el saludo indicando que el dato esta 
disponible. En cualquiera de los casos, el transmisor 
conoce cuando la transferencia ha sido completada 
exitosamente y el receptor cuando esta disponible 
un nuevo dato, 

En la figura 882 $e ilustra grafieamente la se- 
cuencia de operaciones que tienen lugar durante un 
saludo protocolario de entrada tipico. 

En (a) el dispositivo periferico proporciona al 
puerto I/O de interface el dato y una serial que indica 
que el dato est£ disponible (drdy: data ready), En 
(b) la CPU lee esta ultima senal a traves del puerto, 
en (c) lee el dato y en (d) envfa una senal de 
reconocimiento (INA: Input Acknowledge). 


Secuencia de un saludo protocolario de entrada 
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Secuencia de un saludo protocolario de salida 
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En la figura 883 se ilustra graficamente la se¬ 
cuencia de operaciones de un saludo protocolario de 
salida. En (a), el periferico proporciona al puerto 
una senal (PRDY) que indica que esta listo para 
recibir el dato, En (b) la CPU lee esta serial a traves 
del puerto, en (c) envfa el dato al periferico y en (d) 
envia una senal (OUT RDY) que le indica a este 
ultimo que el dato esta disponible o es valido. 

Muchos perifericos transfieren datos a intervalos 
regulares de tiempo, es decir sincronicamente. En 
este caso, el unico problema es arrancar el proceso 
de modo que el receptor o el transmisor sepan cual 
es el primer dato de entrada o de salida, En algunos 
casos, el periferico proporciona una serial de reloj a 
partir de la cual el microprocesador obtiene infor¬ 
mation de tiempo. 

El mayor problema con los dispositivos de me- 
diana velocidad son los errores de transmision. 
Existen varios metodos para minimizar la ocurren- 
cia de estos errores, por ejemplo: 

* Muestrear (leer) los datos de entrada en la mitad 
del intervalo de transmision. 

* Muestrear cada entrada varias veces y elegir, 
mediante circuiterfa logica apropiada, el dato que 
mas se repite en un cierto numero de muestras. 


• Generar y chequear paridad (ver leccion 30). En 
este caso, se usa un bit extra que hace que el 
numero de I s en el dato correcto sea par o irnpar, 
dependiendo del esquema de paridad adoptado 
tanto por el transmisor como por el receptor. 

* Usar otros codigos de detection y correction de 
errores como el LRC ( longitudinal redundancy 
check : chequeode redundancia longitudinal) y el 
CRC ( cyclic redundancy check: chequeo de re¬ 
dundancia cfclica). El estudio de estos metodos 
esta fuera del alcance de este curso y su investi¬ 
gation se deja como inquietud para el lector. 

Interface con dispositivos de alta velocidad. La 
interface de microcomputadores con este tipo de 
dispositivos requiere metodos especiales. La tecni- 
ca mas usual es utilizar un controlador de proposito 
especial que transfiera datos directamente entre la 
memoria y el dispositivo de entrada/salida. Este 
proceso de denomina acceso directo de memoria o 
DMA ( Direct Memory Access). 

El controlador de DMA debe forzar a la CPU a 
liberar los buses, proporcionar direcciones y senales 
de control a la memoria y transferir los datos. Ini- 
cialmente, la CPU debe informarle al controlador 
donde comenzar la transferencia y la cantidad de 
information que debe transferir. Al final de la prdxi 
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ma leccion explicaremos como se realiza este tipo 
de operacion de entrada/salida. 

Generation de intervalos de tiempo. Un problema 
muy trecuente en el dlseno de interfaces es la nece- 
sidad de generar intervalos precisos de tiempo. 
Estos intervalos son necesario, por ejemplo, para 
enmascarar el rebote de interruptores mecanicos, 
proporcionar pulsos de control para displays, sumi- 
nistrar senales de tiempoparadispositivosque trans- 
mi ten datos regularmente, etc. 

Existen varias formas de producir intervalos de 
tiempo. Las siguientes son algunasde las mds cornu - 
nes: 

1. Por hardware , utilizando multivibradores 
monoestables o one-shots (ver leccion 16). 

2. Por combination de hardware y software, utili¬ 
zando un temporizador programable, por ejem¬ 
plo el timer de 14 bits incluido en el circuito de 
soporte 8155 (ver leccion 49). 

3. Por software, utilizando rutinas de tiempo (ver 
leccidn 52). 

La eleccibn de cualquiera de estos tres metodos 
depende de la aplicacion particular. Las rutinas de 
tiempo son economicas porque no requieren 
hardware adicional pero pueden sobrecargar el mi- 
croprocesador. Los temporizadores programables 
son relativamente costosos pero faciles de interfazar. 
Ademas, pueden realizar muchas tareas complejas 
de temporizacion. 

Interface de interruptores con microprocesadores 

Uno de los dispositivos de entrada de datos mas 
sencillos es el interrupter mecanico (ftgura 884). 
Como vimos en la leccion 8, la funcion basica de un 
interrupter es permitir o inhibir el flujo de corriente 
entre dos puntos de un circuito. Existen interrupto¬ 
res tipo push-button (pulsadores), deslizantes, de 
codillo, de balancin, de potencia, de mercurio, 
rotarios, reed, dip switches, microswitches, etc. 

En la figura 885 se ilustra la forma de utilizar un 
interrupter para generar un bitde datos. La salida es 
de nivel alto (+5 V 61 logico) cuando el interrupter 
esta en la posicion ON (conectado) y de nivel bajo (0 
V 6 0 ldgico) cuando esta en la posicidn OFF (desco- 
nectado). Si se utiliza un inversor TTL, la entrada 
adapta el nivel alto cuando el interrupter esta abier- 
to, Por tan to, R puede omitirse. 

Idealmente, un interrupter deberfa tenet el com- 
portamiento indicado en la figura 886(a). Sin em- 
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bargo, en lapractica, cuando un interruptor se accio- 
na, los contactos rebotan varias veces antes de 
unirse o separarse definitivamente. Esto ocasiona 
que, durante un tiempo, la salida oscile entre los 
niveles alto y bajo varias veces hasta estabilizarse, 
como se ilustra en la figura 886(b). 



Si esta senal se aplica a un microprocesador 
mientras los contactos estanrebotando, el estado del 
interruptor puede ser interpretado incorrectamente. 
Para evitar que esto ocurra, es necesario dotar al 
interruptorde un circuito antirrebote, como semues- 
tra en la figura 887. En la leccion 8 se explicaron esta 
y otras estrategias de elimination de re botes. 

La tarjeta procesadora del microcomputador 
MicroCekit I (figura 832), por ejemplo, utiliza un 
interruptor con antirrebote (Si) para seleccionar el 
modo de operacion del sistema. 

En la posicion "reset" o de programacion, la 
linea RESET IN del 8085 recibe un bajo y la CPU 
libera el bus AD. En la posicion "RUN" o de trabajo, 
RESET IN recibe un alto y la CPU asume el control 
del bus AD. 
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Es posible tambien enmascarar el rebote por 
software. En este caso, el pro grama debe detectar el 
cambio de estado del interruptor y esperar hasta que 
termine el periodo de re bote antes de interpretar su 
estado definitivo. Mientras tanto, puede entrar en 
una rutina de tiempo o realizar otra tarea. Depen* 
diendo del tipo de interruptor, el periodo de re bote 
puede fluctuar entre 5 y 50 ms o mas. 



En la figura 888 se indica la forma de interfazar 
un interruptor del tipo "pushbutton ” (pulsador) a un 
microprocesador 8085 a traves de un circuito de 
soporte 8155. El interruptor suministra un ”0” a la 
linea de entrada PAO cuando se pulsa y un "1" 
cuando se libera. No se necesita un latch previo 
debido a que el interruptor permaneee cerrado du¬ 
rante muchos ciclos de reloj de ia CPU. 
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En la figura 889 se muestra el diagrama de flujo 
de un pro grama que cuenta en binario el numero de 
veces que se acciona el pulsador anterior y almacena 
el estado de la cuenta en una position de memoria 
previamente definida (0040H). Por ejemplo, si se 
pulsa 12 veces una vez arranca el programa, la 
cuenta final debe ser [0040H]=OC. En la figura 890 
se muestra la codification correspondiente. 
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Programa de conteo con antirrebote 

CODIGO FUENTE (8085) 

;INTRFT 

; CLIENT A NUMERO DE VECES QUE SE CIERRAINTERRUFTOR 

;ENMASCARA REBOTE FOR SOFTWARE 

;RESULTADO EN CNTDOR (0040H) 

iRUTINA DE RETARDO DE 10 MS EN DELAY 

;PUERTO A COMO ENTRADA. CMCA UNEA LTIUZAD A; AO 

;TOPE DE P1LA EN OOFFR 


ETIO. 

NEMO* 


COMENTARIOS 

CNTDOR: 

EQU 

0040H 



ORG 

0000H 


INTRPT: 

MVI 

A,OOH 

;inicializa registry de Comandos 


OUT 

00 

; Define A como pumo de entradi 


LXI 

SP,0QFF 

;Define pila 


LXI 

H,CNTDOR 

;Bom coma dor 


MOV 

M t A 


CHEQ11 

LN 

01 

;Lee interruptor 


AM 

01H 

;Verifies activation del pulsador 


JNZ 

CHEQ1 

;Repite hasta que haya activacion 


INR 

M 

;Incremftnta con la dor 


CALL 

DELAY 

:Retardo de 10 ms (antirrebote) 

CHEQ2: 

IN 

01 

;Lee interrupter 


AM 

01H 

; Verifies libera cion del pulsador 


1Z 

CHEQ2 

iRepite hasta hasta que este fibre 


IMP 

CIIEQ1 

;Chequea nueva aetivacion 

DELAY: 

LXT 

B.02EDH 

;Lee retardo deseado 

LOOP: 

DCX 

B 

;Decr*ititma coma dor 


MOV 

A3 

;Carga esta do de cuenta 


ORA 

C 

;Chequea fin del conteo 

i 

JNZ 

LOOP 

;Rcpite si no es cero 


RET 


;Termina temparizacion 


CODIGO OBJETO [8085) 


P 

D 

00 

3E 

01 

00 

02 

D3 

03 

00 

04 

31 

05 

FF 

06 

00 

07 

21 

08 

40 

09 

00 

OA 

77 


P 

D 

0B 

DB 

OC 

01 

OD 

E6 

0E 

01 

OF 

C2 

10 

0B 

11 

00 

12 

34 

13 

CD 

14 

30 

15 

00 


P 

D 

16 

DB 

17 

01 

18 

E6 

19 

01 

1A 

CA 

IB 

16 

1C 

00 

ID 

C3 

IE, 

0B 

IF 

00 

30 

01 | 


P 

D 

31 

ED 

32 

02 

33 

OB 

34 

78 

35 

B1 

36 

C2 

37 

33 

38 

00 

39 

C9 


P: Posiciones de memoria 
D: Dates e instrucciones 


I 


PI; 



El programa comienza en la posicion 0000H e 
incluye una subrutina de retardo de 10 ms (ver 
leccion 52) a partir de la posicion 0030H, El propo- 
sito de esta subrutina es enmascarar el re bote del 
pulsador. Una vez finalizado el periodo de re bote, el 
programa espera que el pulsador haya sido liberado 
antes de proceder a una nueva lectura. Esto se hace 
con el fin de evitar doble conteo. 


Arme el circuito de la figura, y conectelo a su 
sistema MicroCekit I. Cargue en este ultimo el 
programa de la figura 890 y ejecutelo. No olvide 
escribir tambien la rutina de tiempo. Pulse varias 
veces el interruptor y lleve mentalmente la cuenta de 
los pulsos. Lea la posicion 0040H para confirmar si 
el programa esta trabajando como se espera. 

Si es necesario, cambie el contenido de las posi¬ 
ciones 31H y 32H para ajustar la duracidn de la 
rutina de tiempo al periodo real de rebote del pulsa¬ 
dor particular utilizado. En la prdxima leccion ana- 
lizaremos otros ejemplos interesantes de interfaces 
con interruptores. 

Interface de teclados con microprocesadores 

Uno de los metodos mas comunes de entrar 
programa s, datos o comandos en un microcomp uta- 
dor es utilizando un teclado (figura 891). Los tecla¬ 
dos son, simplemente, colecciones de interruptores, 
generalmente del tipo "pushbutton", controlados 
por tec las, cada uno de los cuales tiene asignada una 
funcion especifica. 



*"5355 


'iiJJ 


VSS&M- wjb M fc r*- ;?:B 0 

m m pt \ ss '* fe fe-a >■ * >■ s b 

a a a l 

nam ■ s#•• asa 

naa st ^ s a a? e nt m i 
m b a a- 


Teclados 


i 1 j If ■ P t . 

t i t; 

r far * 

fil 



i! : r |‘- || if 1 

‘ s ■ • f: • 

' 1 fc 

A -i <, 

; -jN ; j ! l ‘J 
. 'll 1 

7 i‘ r r- r; ; ; 

' ■" I - 

7 i <, 

; b f ■-5- * f \ 

i r. 

1 - : ;; 


i.' -v! 


!".i=7 I 

f' * r : ~s 

f y“fi 


mu i 

mj n 


: k nun' 


-* *, I z L * t ■ ?;• 

** t a 3 . r 


. .- It J-'-Jfc J L- .1 J ij.it 

. ‘J ;> J -Jzl U J-it- ‘j .r .±z£ t :t * 5 6 ' 
t—y r it -f-i _E .Jt btk;t 

Jt __J6 ...» ,_t f f ■>! 


Fig. 891 

:-x-are*^.;;v-ivLLvLt^^ 


CEKJT - Carso practice de circuitos dig it ales y microprocesadores 605 
























































































































Los teclados vienen en una gran variedad de 
presentaciones y estilos. Existen, por ejemplo, te¬ 
clados mecanicos, de membran a flexible, de silicona 
conductora, de bbveda, etc. El tipo de teclas, asf 
como su numero y distribucion.dependen de cada 
aplicacion particular. Las teclas pueden estar conec- 
tadas linealmente (figura 892a) o formando una 
matriz (figura 892b). 



En un teclado lineal, cada tecla esta asociada a 
una lfnea de salida independiente. En un teclado 
matricial, cada tecla esta asociada a una fila y a una 
columna. Por ejemplo, si se pulsa la tecla "1" en el 
si sterna de la figura 892(a) aparece un bajo en la 
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lfnea Ql. Delmismomodo, si se pulsa la tecla "7"en 
el sistema de la figura 892(b) se conectan entre sf la 
columna "X2" y la fila " Y3”. 

La disposicidn lineal se utilizaprincipalmente en 
teclados pequenos (8 teclas o menos) y la matricial 
en teclados grandes (mas de 8 teclas). La razon es 
muy sencilla: la disposicidn matricial requiere me¬ 
nos lineas de acceso que la lineal y, por tanto, 
simplifica el hardware necesario para la codifica- 
cion del teclado. La codificacion se refiere a la 
asignacion de un codigo binario unico a cada tecla. 

Cuando se interconecta un teclado a un micro- 
procesador, el circuito de interface debe realizar 
basicamente cuatro tareas: a) detec tar la tecla pulsa- 
da; b) enmascarar el rebote de la misma, c) codificarla 
y d) resolver cualquier ambiguedad relacionada con 
la pulsacion simultanea de dos o mas teclas 
C roll-over ). Todas estas tareas pueden realizarse por 
hardware o por software. 

El primer metodo (por hardware) utiliza disposi- 
tivos extemos (codificadores de teclados) para ex- 
plorar la matriz de teclas, enmascarar el rebote, 
eliminar el roll-over y codificar la tecla pulsada. El 
microprocesador solo reconoce el caracter codifica- 
do cuando recibe del codificador externo una senal 
de validacibn, por ejemplo DA (data available). 

El segundo metodo (porsoftware), que se explica 
en la siguiente section, utiliza rutinas internas de 
programacion para realizar las mismas funciones. 
Su principal desventaja radica en que consume 
tiempo de la CPU debido a la extension de los 
programas requeridos. Si el microprocesador no 
dispone de mucho tiempo, la atencion del teclado 
limitala cantidadde tareas que aquel puede ejecutar. 

Sin embargo, el control por software es ventajoso 
desde el punto de vista economico y de espacio, 
puesto que elimina la necesidad de circuiteria exter¬ 
na adicional. En otras palabras, la simplicidad del 
hardware requerido para controlar el teclado es 
contrarrestada por la necesidad de un software rela- 
tivamente complejo. 

En ambos casos se utiliza la tecnica del barrido 
secuencial (ver leccion 26) para detec tar cuando una 
tecla ha sido pulsada. Una vez identificada esta 
situation, se detiene el barrido para tratar el rebote 
y el roll-over. La conversion del codigo de filas y 
columnas a un codigo mas estandar, por ejemplo 
hexadecimal o ASCII, se puede hacer mediante una 
ROM o una subrutina. 

La tecnica del barrido secuencial por hardware 
se explico en la leccion 26 en relation con el codi- 










































ficador de tedados MSI 74C922. La tarjeta progra- 
madora del sistema MicroCekit I, por ejemplo 
(figura 844, pagina 561), utiliza este chip para 
codificar la informacion provenience del teclado 
hexadecimal y transferir informacion de datos y 
direcciones a la RAM del circuito de soporte 8155. 

Otros ejemplos de codificadores de teclados mas 
avanzados para microcomputadores son los circui- 
tos integrados de alta escala (LSI) 8279 de Intel, 
AY-5-2376 de General Instruments y MM57499 de 
National Semiconductor. 

Este ultimo esta disenado para realizar la interfa¬ 
ce de teclados hastade 96 teclas. Generauna palabra 
ASCII representativa de la tecla pulsada y la trans¬ 
mite en serie al sistema central. La deteccion de la 
tecla pulsada se realiza por barrido secuencial. Dis¬ 
pone tambien de toda la circuiteria necesaria para 
tratar rebotes y roll-over. Los caracteres ASCII 
estan almacenados en una ROM interna. 

Codification de teclados por microprocesador. 
En la figura 893 se ilustra la forma de interfazar un 
teclado hexadecimal a un microprocesador 8085 a 
traves de un circuito de soporte 8155. Observe la 
forma como se han rotulado y distribuido las teclas. 



Lo rotulacion y distribution de las teclas la deci¬ 
de el disenador de acuerdo a sus necesidades parti- 
culares y para facilitar su identificacion. 

Note tambien que las filas estan conectadas a un 
puerto de salida (A) y las columnas a un puerto de 
entrada (B). El puerto de salida suministra las sena- 
les digitales (l's y 0’s) que necesita el sistema para 
evaluar larespuestadel teclado. La identificacion de 
la tecla pulsada se realiza por barrido secuencial. 

En la figura 894 se muestra el diagrama de flujo 
simplificado de un programa que explora el teclado 
de la figura anterior, identifica la tecla pulsada, 
enmascara el rebote y almacena el codigo ASCII 
(ver pagina 110) correspondiente a esa tecla en una 
posicion de memoria RESUL previamente definida, 
El programa tambien considera el caso de la pulsa- 
cion simultanea de dos o mas teclas. 

Por ejemplo, despues de pulsar la tecla el 
contenido de la posicion RESULT debe ser 00101011 
(2B, en hexadecimal), En la figura 895 se resumen 
los codigos ASCII correspondientes a cada uno de 
los caracteres con los cuales se ha rotulado el teclado 
de la figura 893. EL MSB es el bit de paridad. Se 
supone que se utiliza un esquemade paridad par (ver 
leccion 30). 

Inicialmente, el programa chequea el teclado 
para asegurarse de que ninguna tecla este accionada. 
En otraspalabras, no se puede pulsar una nueva tecla 
hasta que haya sido liberada la ultima tecla pulsada. 
Esto se logra haciendo bajas todas las filas y leyen- 
do el estado resultante de las columnas. Si todas las 
columnas son altas, significa que ninguna tecla esta 
accionada. 

Si este es el caso, el programa espera que se pulse 
una tecla. Esto se logra manteniendo bajas todas las 
filas y leyendo el estado resultante de las columnas. 
Un bajo en cualquier column a significa que hay por 
lo menos una tecla accionada. 

Cuando esto sucede, el programa espera un tiem- 
po prudencial para que finalice el rebote de la tecla, 
Esto se logra llamando a una rutina de tiempo con 
una duracion ligeramente superior al periodo de 
rebote esperado para la tecla (20 ms, por ejemplo). 

Una vez transcurrido este tiempo de espera, el 
programa buscacual es la tecla pulsada. Para lograr- 
lo, hace baja la primera fila y altas las otras. A 
continuacion, lee el estado resultante de las colum¬ 
nas. Si no encuentra un bajo, significa que la tecla 
pulsada no se encuentra en esa fila. Como resultado, 
hace baja la segunda fila, lee el estado resultante de 
las columnas, y as! sucesivamente. 
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Diagrama de flujo 
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Codigos ASCII 


Garacter 

Codigo ASCII 

0 

0011 0000 

m 

0010 1110 

= 

1011 1101 

+ 

0010 1011 

1 

1011 0001 

2 

1011 0010 

3 

0011 0011 

- 

0010 1101 




Garacter 

Codigo ASCII 

4 

1011 0100 

5 

0011 0101 

6 

0011 0110 

* 

1010 1010 

7 

1011 0111 

8 

1011 1000 

9 

0011 1001 

# 

1010 0011 

Fig. B95 
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Cuando encuentra un bajo en una columna, sig- 
nifica que ha sido localizada la tecla pulsada. Si este 
es el caso, detiene la exploracion y confronta el 
patron de l's y 0's suministrado por las filas y 
columnas del teclado con los codigos vdlidos que 
deben generarse cuando se pulsa individualtnente 
cada tecla (figura 896). Estos codigos estan almace- 
nados en una tabla de busqueda llamada TAFICO. 


Cddigos de files y columnas 


Garacter 

C6digo FICO 


Garacter 

Codigo FICO 

0 

0111 0111 


4 

1101 0111 

■ 

0111 1011 


5 

1101 1011 

- 

1 0111 1101 


6 

1101 1101 

+ 

0111 1110 


* 

1101 1110 

1 

1011 0111 


7 

0111 0111 

2 

1011 1011 


8 

out ion 

3 

1011 1101 


9 

out not 

m 

1011 1110 


# 

0111 1110 

| Y4| Y3 |Y2 |Y1 | XI | X2 | 

X3|X4| 

Fig- 896 
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Por ejemplo, la pulsacion de la tecla" 1" provoca 
que el 0 de la fila Y3 (conectada al bit 6 del puerto 
de entrada B) se transfiere a la columna Xl (conec¬ 
tada al bit 3 del mi smo puerto). Puesto que las demas 
filas y columnas tienen aplicado un 1 logico, el 
codigo de filas y columnas que debe generarse en 
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este casoes 10110111. Observe queen estapalabra 
solo debe haber dos 0’s. 

Si, despues de confrontar en la tabla todos los 
cbdigos vdlidos con el codigo suministrado por el 
teclado, el programa encuentraque ninguno de ellos 
se acopla a este ultimo, significaque hay mas de una 
tecla pulsada {roll-over). Como resultado, el proce- 
so de busqueda se repite desde el comienzo. 

Si, por el contrario, el pro grama encuentra que el 
cddigo suministrado por las filas y columnas existe 
tambien en la tabla de busqueda, identifica la tecla 
pulsada, realiza la conversion a codigo ASCII utili- 
zando una tabla de conversion (ver figura 895), 
almacena este cddigo en la direccion RESUL asigna- 
da y detiene el proceso. 

En la figura 897 se presenta un programa en 
lenguaje ensamblador 8085 que realiza las funcio- 
nes de exploracion, enmascaramiento de re bote, 
detection de roll-over y codification anteriormente 
explicadas. Tambien se muestra la codificacidn co- 
rrespondiente en lenguaje de maquina para que 
usted pueda correr el programa en su si sterna 
MicroCekit I. 

Estudie los comentarios que aparecen al frente de 
cada instruccion para comprender la forma como se 
hadesarrollado el programa y las tecnicas que se han 
empleado para resol ver ciertas situ aci ones. Porejem- 
plo, el 8085 no dispone de una instruccidn para 
borrar la bandera de carry. Sin embargo, mediante 
una instruccion ORA A se puede lograr este efecto 
sin afectar el contenido del acumulador. 

* 

Observe tambien el metodo que se ha utilizado 
para convertir el codigo de 8 bitsde filas y columnas 
(FICO) al codigo ASCII de 8 bits equivalente. Las 16 
posibles combinaciones de codigos vdlidos de filas 
y columnas estan almacenadas en forma de una tabla 
(tafico) en 16 posiciones consecutivas de memo- 
ria, comenzando en 70H (tecla 0) y terminando en 
7FH (tecla #). 

La direccion donde comienza esta tabla se alma¬ 
cena en el registro HL (instruccidn LXI H.TAFICO). 
Los registros D y E se utilizan como contadores. El 
primero (D) se carga inicialmente con OF y opera 
como contador descendente. El segundo (E) se car¬ 
ga inicialmente con 00 y opera como contador 
ascendente. El codigo de filas y columnas ha sido 
previamente almacenado en el registro C. 

Este ultimo codigo se pasa del registro C al 
acumulador (A) y se confrontacon el primer codigo 
de la tabla mediante una instruccion CMP M, la cual 
compara el contenido del acumulador (A) con el 


contenido de la position de memoria (M) definida 
por el registro HL. Esta instruccion afecta las 
banderas CY {carry) y Z (cero) asi: 

• CY=0 y Z=1 si A=M. 

• CY=1 y Z=0 si A<M 

• CY=0 y Z=0 si A >M 

Si los dos codigos no coinciden, no se cumple la 
condicion de salto exigida por la instruccion JZ 
CONVER, siendo CONver la direccion donde co¬ 
mienza el segmento de conversion a ASCII. Como 
resultado, se incrementan los registros HL y E 
(instrucciones INX H e INR E) y se decrementa el 
registro D (instruccion DCR D). 

Si el nuevo contenido de este ultimo es poskivo 
(mayor o igual a 0), se cumple la condicion de salto 
exigida por la instruccion JP SIGCO, siendo SIGCO la 
direccion donde se encuentra la instruccion CMPM. 
Por tan to, el cddigode filas y columnas almacenado 
en el acumulador se compara con el segundo codigo 
de la tabla, y asi sucesivamente. 

El proceso se repite hasta que los dos cbdigos 
coinciden. Cuando esto sucede, la bandera Z se 
activa, se cumple la condicion exigida por la instruc¬ 
tion jz y el programa salta a la direccion CONVER. 
Se tnicia entonces el proceso de conversion a AS CII, 
El registro E contiene ahora un numero que indica la 
posicibn relativa de la tecla dentro de la tabla de 
codigos de filas y columnas TAFICO. 

Los codigos ASCII de cada caracter estan tam- 
bi£n almacenados en una tabla (TASCII) en 16 posi¬ 
ciones consecutivas de memoria, y en el mismo 
orden en que aparecen en la tabla tafico. Por tanto, 
el numero almacenado en el registro E indica tam- 
bidn la posici6n relativa de la tecla dentro de la tabla 
de codigos ASCII. 

El proceso para guardar el c6digo ASCII de la 
tecla en la posicion RESUL es simple: 

Mediante la instruccion LXI H,TASCII cargamos 
el registro HL con la direccion donde comienza la 
tabla de codigos ASCII. A continuacion (instruc¬ 
cion MOV A.E) pasamos al acumulador el contenido 
del registro E y le sumamos este ultimo a la direc¬ 
cion de comienzo de la tabla ASCII (instrucciones 
ADD L y MOV L.A). 

El registro HL contiene ahora la direccion donde 
se encuentra el c6digo ASCII de la tecla pulsada. 
Mediante una instruccion MOV A,M pasamos este 
codigo al acumulador y mediante las instrucciones 
LXI H.RESUL y MOV M,A lo transferimos a la posi- 
cibn RESUL deseada. 
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Programa de codification de teclado hexadecimal 


;TCLAD 

;EXPLORA Y DECODIFICA TECLADO HEXADECIMAL 
;ENMA5CARA REBOTE Y CONSIDERA ROLLOVER 
; FILAS C03STECTADAS AL PUERTO A (SALIDA) 

;FILAS Y COLUMNAS AL PUERTO B (ENTRADA) 

;TQPE DE LA PILA EN GOFFH 

;CODIGO ASCn DE LA TECLA PULSADA EN RESUL (5FH) 
;RUTINA DE TIEMPO EN DELAY (60H) 
jTIEMPO DE REBOTE ESPERADO^KTRB (C409H) 

; TAB LA DE CODIGOS FI LAS/COLUMN AS EN TAFICO (70H) 
;TABLA DE CODIGOS ASCII EN TASCII (80H) 

;REGISTROS USADOS: A, B, C, D s E, L, SP 

E C ETKL NEMO OPER COMEMARIOS 




RESUL 

EQU 

005FH 




TAFICO 

EQU 

0070H 




TASCO 

EQU 

0080H 




KTRB 

EQU 

09C4H 




ORG 

OOOOH 



00 

31 

TCLAD: 

LXI 

SP p OOFFH 

tlnicializa stack 

01 

FF 





02 

00 





03 

3E 


MVI 

A, 01H 

;Carga con 

04 

01 




;00000001 

05 

D3 


OUT 

00H 

; Puerto A=salida 

06 

00 




;y piierto B=entrada 

07 

21 


LXI 

H .RESUL 

;Carga direccidn del 

08 

5F 




;rcsultado 

09 

00 





OA 

36 


MVI 

M,00H 

;Bonra localizacion 

OB 

00 




;del resultado 

OC 

AF 

INTCIO: 

XRA 

A 

;Borra A t CY=0 

OD 

D3 


OUT 

01H 

;Ilace bajas todas 

OE 

01 




;las filas 

OF 

DB 

TECAB: 

IN 

02H 

;Lec filas y 

10 

02 




; columnar 

11 

FE 


CPI 

OFH 

;Verifica teclado 

12 

OF 




;libre 

13 

C2 


JNZ 

TECAB 

;Repite si hay 

14 

OF 




; tecla s accionadas 

15 

00 





16 

DB 

TECER: 

IN 

02H 

;Lee filas y 

17 

02 




;columnas 

18 

FE 


CPI 

OFH 

;Verifica activaeidn 

19 

OF 




;de teclas 

1A 

CA 


JZ 

TECER 

;Repite hasia que 

IB 

16 




acetone tecla 

1C 

00 





ID 

CD 


CALL 

DELAY 

;Enmaseara rebote 

IE 

60 




;de tecla (20 ms) 

IF 

00 





20 

3E 


MVI 

A.FFH 

;Carga acumtilador 

21 

FF 




;con llllllll 

22 

B7 


ORA 

A 

^Bandera CY=0 

23 

17 

PROXFI: 

RAL 


;Rota a la izquierda 

24 

47 


MOV 

B P A 

^Mascara fila en B 

25 

D3 


OUT 

OlH 

;Explora fila 

26 

01 





27 

DB 


IN 

02H 

;Lee estado de filas 

28 

02 




;y columnas 

29 

4F 


MOV 

C,A 

;C6digo F1CO en C 

2A 

E6 


ANI 

OFH 

;Lee e6digo de filas 

2B 

OF 




1 

2C 

FF 


CPI 

OFH 

;Busca filas 

2D 

OF 




jactivadas 

2E 

C2 


JNZ 

CONFR 

;Salta si h&y fila(s) 

2F 

36 




;activada{s) 

30 

00 





31 

37 


SIC 


;Si no, CY=I 

32 

78 


MOV 

A,B 

;Mdscara Fila en A 

33 

C3 


JMP 

PROXFI 

;SaUa para explora 

34 

23 




;siguicnte fila 

35 

00 





36 

21 

CONFR: 

LXI 

ILTAFICO 

;CaTga direccion de 

37 

70 




;tabla de codigos de 

38 

00 




;filas y columnas 


70 77 

71 7B 

72 7D 

73 7E 

74 B7 

75 BB 

76 BD 

77 BE 

78 D7 

79 DB 
7A DD 
7R DE 
7C E7 
7D EB 
7E ED 
7F EE 


80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 
89 
9A 
9B 
9C 
9D 
9E 
9F 


30 

2E 

BD 

2B 

B1 

B2 

33 

2D 

B4 

25 

36 

AA 

B7 

B8 

39 

A3 


39 

14 

IE 


MVI 

E.OOH 

;Inicializa contador 

3A 

00 




;ascendente con 0's 

3B 

16 


MVI 

D,0FH 

;Inicializa contador 

3C 

OF 




; de seen den te con OF 

3D 

79 


MOV 

A,C 

;C6digo PICO en C 

3E 

BE 

SIGCO: 

CMP 

M 

;Compara c6digos 

3F 

CA 


JZ 

CNVER 

;Salta si eddigo en 

40 

4B 




;C=c6digo de tabla 

41 

00 




; actual 

42 

23 


INX 

H 

; Buses sgte* c6digo 

43 

1C 


INR 

E 

;Incr. contador* asc. 

44 

15 


DCR 

D 

:Decr contador desc 

45 

F2 


JP 

SIGCO 

;Repite si faltan 

46 

3E 




;cddigos de tabla 

47 

00 




;por confront ar 

48 

C3 


JMP 1MCIO 

;Repite proceso si 

49 

OC 




;c6digo en C es in- 

4A 

00 




;valido (no exists). 

4B 

21 

CNVER: 

LXI 

H,TASCII ;Carga direccion de 

4C 

80 




;tabla de codigos 

4D 

00 




;ASCH 

4E 

7B 


MOV 

A,E 

;Carga direccion del 

4F 

85 


ADD 

L 

;caracter ASCII 

50 

6F 


MOV 

L ( A 

;correspondiente 

51 

7E 


MOV 

A. M 

;C6d. ASCII en A 

52 

21 


LXI 

H,RESUL ;Dirccci6n del 

53 

5F 




;resuhado en HL 

54 

00 





55 

77 


MOV 

M,A 

;Carga resultado 

56 

B7 


ORA 

A 

; Band era CY-0 

57 

76 


HALT 


; Fin del programa 

60 

01 

DELAY: 

LXI 

B t KTRB 

;Rutina de retardo. 

61 

09 




tKTRB=tiempo de 

62 

C4 




; rebote 

63 

OB 

LOOP: 

DCX 

B 

;Decrementa cuctu a 

64 

78 


MOV 

A.p 

;Carga cuenta actual 

65 

B1 


ORA 

c 

;Verifies cuenta 

66 

CA 


JNZ 

LOOP 

;Repite LOOP si la 

67 

63 




; cuenta no ha 

68 

00 




;lIegado a cero 

69 

CD 


RET 


;Fin de rebote 


TAFICO: 0 


+ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

* 

7 

8 
9 
# 

TASCII: 0 


+ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

* 

7 

8 
9 
# 


01110111 
0111 1011 
0111 1101 
0111 1110 
ion om 
ion ion 
ion noi 
ion mo 
not om 
1101 1011 
1101 noi 
1101 mo 
1110 01 i 1 

moion 

1 HO 1101 

1110 1110 

oon oooo 


.> 

£ 


cfl 

> 

c 


0010 

ion 

0010 

ion 

ion 

oon 

0010 

1011 

oon 

oon 

1010 

ion 

ion 

oon 

1010 


mo 

1101 

ion 

0001 

0010 

oon 

noi 

0100 

0101 

ono 

1010 

om 

1000 

1001 

oon 
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Visualizadores 


Interface de visualizadores con microprocesadores 

Los sistemas basados en microprocesador usan 
muy frecuentemente displays o visualizadores (figiira 
898) para presen tar informacion. Los visualizadores 
se componen normalmente de varios elementos 
luminosos, generalmente LEDs, cada uno de los 
cuales se puede conectar o desconectar indivi- 
dualmente para formar numeros, letras, caracteres y 
otros tipos de informacion reconocible. 

Actualmente se dispone de una gran variedad de 
visualizadores (LED, LCD, PLZT, fluoreseentes, 
incandescentes, electroluminiscentes, de plasma, 
etc.). El uso de una u otra tecnologia obedece, 
basicamente, a consideraciones de tipo economico, 
humano y de consumo de potencia. Sin embargo, no 
existe una tecnologia que sea adecuada para todo 
tipo de aplicaciones. 

Dos de los tipos de visualizadores LED mas 
comunmente utilizados comodi spositivos de salida 
en sistemas de microprocesador son el de siete 
segmentos (figura 899a) y el de matriz o reticula de 
puntos de 5x7 (figura 899b). 


Displays LED comunes 


a) De siete 
segmentos 



LED b) De matriz de 

apagado 5x7 

(off) 


LED 


/' 




encendido 

(on) 


Fig. 899 


1 


Los displays de siete segmentos se estudiaron en 
la Ieccion 10 y los de matriz de puntos de 5x7 en la 
lecci on 35, j un to con los conj unto s de c aracteres que 
pueden generarse en cada caso y los circuitos 
integrados MSI que se han desarrollado para su 
manejo. En la Ieccion 10 se analizaron tambien los 
displays de cristal liquido (LCD) y en la Ieccion 35 
los displays tipo LED de 14 y 16 segmentos. 


El primero se utiliza para representar los digitos 
decimales del 0 al 9 y el segundo para visualizar 
caracteres alfanumericos (letras, numeros y simbolos 
especiales). 


Otro tipo de displays que se utilizan con alguna 
frecuencia en los sistemas de microprocesador son 
los visualizadores de grdficas de barras (bar-graph 
displays). Estos dispositivos (figura 900) consisten 
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Visual izadores de grdficas de barras 


M WWVYWl 




Fig. 900 
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informacion deseada; b)tener la capacidad de 
corriente suficiente para impulsar cada segmento y 
c) limitar esta corriente a un valor seguro. 

La generation de codigos puede hacerse por 
software o mediante una combination de hardware 
y software. En el primer caso, el microprocesador 
ejecuta un programa que entrega directamente los 
patrones de 7 bits requeridos para representar el 
caracter. El manejo de los segmento s puede hacerse 
mediante amplificadores de corriente (drivers) y la 
limitation de corriente a traves de resistencias. 


de varios LED colocados en linea y se utilizan 
principalmente para visualizarmagnitudes an£logas. 
Pueden ser de anodo comun, de catodo comun o de 
catodos y anodos separados. 

En la figura 901 se ilustran dos formas de desplegar 
informacion en un visualizador de barras. En (a), 
solo se enciende un LED a la vez y el valor de la 
variable analoga (velocidad, en este caso) lo 
especifica la posicidn de ese LED. En (b), se 
encienden consecutivamente uno o mas LED y el 
valor de la variable lo especifica el fin de la zona 
iluminada (ultimo LED). 



En el segundo caso, el microprocesador suministra 
un codigo estandar (por ejemplo BCD), el cual se 
decodifica mediante un dispositivo extemo adecuado 
(un decodificador de BCD a 7 segmentos, en este 
caso)y selleva a la representation de siete segmentos 
requerida. El decodificador cumple tambien la 
funcion de driver y, en ocasiones, incluye las 
resistencias limitadoras de corriente. 

En la lection 10 se estudiaron varios circuitos 
decodificadores de medianaescala(MSI) adecuados 
para manejar displays de siete segmentos tipo LED 
y LCD (4553B, 4511B, 7447, etc). La tarjeta 
programadora del sistema MicroCekit I, por 
ejemplo, utiliza dos decodificadores 9368 para 
convertir la informacion del bus de datos y direc- 
ciones en caracteres hexadecimales reconocibles. 

En la figura 902 se ilustra la forma de conectar un 
display de anodo comun a uno de los puertos de 
salida del sistema MicroCekit 1 utilizando un 
decodificador 7447 y siete resistencias de limitation. 
El microprocesador suministra el codigo BCD 
correspondiente al caracter. Este codigo se transfiere 
al decodificador, el cual lo decodifica y produce el 
cddigo de siete segmentos correspondiente. 

Por ejemplo, cuando a traves del puerto de salida 
se suministra el codigo BCD 0111 (correspondiente 


Existen varios circuitos integrados analogos 
disehados especificamente para manejar displays de 
barras. Uno de los mas populares es el LM3914. 
Este chip acepta un voltaje analogo de entrada y 
produce las senates de salida necesarias para impulsar 
un display de barras de 10 elementos. Posee una 
entrada selectora que pemiiteprogramarel modo de 
visualization (puntual o acumulada). 

Interface de displays de siete segmentos. Cuando 
se interconecta un visualizador LED de siete 
segmentos a un microprocesador, el circuito de 
interface debe realizar basicamente tres tareas: a) 
suministrar los eddigos necesarios para visualizar la 


Interface de display con decodificador 



Puerto de 

0 

4 

salida 


$ 

55 

0 

do la 

CPU 


1 


DecodEfi- 

cacfor 

deSCDaZ 

segmentos 

7447 



R1-R7: Resisiencias limitadoras do corriente 


Visualizador LED 
do siete segmentos 


Vi 

ft 
; ft 

ft 
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Fig. 902 
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al digito decimal 7), el 7447 produce el codigo 
abcdefg=0001111. Este ultimo codigo energiza los 
LED o segmentos a, b y c, provocando que se 
iluminen. Los demas segmentos permanecen apa- 
gados. Como resultado, se visualiza el sfmbolo 7. 


(ver figura 212, pagina 128). Por ejemplo, cuando se 
aplica el codigo 1111 , no se ilumina segmento 
alguno y el display permanece en bianco. Consulte 
la leccion 10 para conocer los detalles de conexidn 
del decodificador 7447. 


Si el puerto sumimstra codigos BCD invalidos 

(1010, 1011, 1100, 1101, 1101 o 1111), el 7447 

produce la visualizacidn de sfmbolos especiales 


Programa de visualizacidn de digitos decimates 

a) Diagrams do flujo 



Leer y 
enmascarar 
codigo BCD 



b) Formato de la palabra de salida (puerto A) 

MSB-. _ LSB 




A7 

AS 

AS 

A4 

0 

0 

0 

0 

ftlftiftftft 




B 







Codigo BCD 
0000 = 0 0101 =5 


0001 =1 
0010=2 
0011 =3 
0100 =4 


0110 = 6 
0111 =7 

1000 = e 

1001 =9 


3 

ft 
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En la figura 903(a) se muestra el diagrama de 
flujo de un programa que visualiza digitos decima- 
les, desde 0 hasta 9, utilizando el esquema de inter¬ 
face de la figura 902. El formato de la palabra de 
salida (puerto A) se especifica en la figura 903(b). 
En la figura 904 se presenta la codificacion corres- 
pondiente en lenguaje ensamblador 8085. 



Codlficacibn del programa de visualizacidn | 

(VSUAL1 





iVISUALIZA CUALQUTER DIGITO DECIMAL (0-9) EN UN | 

(DISPLAY DE 7 SEGMENTOS CON DECODIFICADOR 

;LINEAS DE SALIDA UT1LIZADAS: A0-A3 

.V.' 

ft: 

, i i(| . 

(CODIGO BCD DEL DIGITO EN DIGIT[002GH] 


;REG COs=RE GISTR O DE COMANDOS [00] 


;PORTA=PUKRTO DE SALIDA A [01] 


& 

■\y 

(REGISTROS US ADOS; A, IIL 


1 

CODIGO 


CODIGO 


1 

ft?; 

OBJETO 


FUENTE 



FOS 

DAT 

FTTO. 

KEMQ 

OFER 

LUMEN! AI-. JOS | 



DIGIT 

EQU 

0020H 

u ■ rlj 



REGCO 

EQU 

OOH 

ft: 



PORTA 

EQU 

01H 

t 




ORG 

00 OOH 

1 

00 

3E 

VSUALI: 

MV1 

A,01H 

| 

(Carga A con |j 

01 

01 




(00000001 §! 

02 

D3 


OLT 

REGCO 

(Define puerto A 

03 

00 




(como salida s 

04 

21 


LXI 

H, DIGIT 

(Direction del codigo ft 

05 

20 




;BCD en ILL 

06 

00 




ft! 

07 

7E 


MOV 

A S M 

(Codigo BCD en A 

OS 

E6 


ANI 

0FH 

(Enmascara codigo 

09 

OF 




;„v 

0A 

FE 


CPI 

0AH 

(Compare con #10 & 

0B 

OA 





OC 

DA 


JC 

VLDO 

(Salta si codigo BCD 

0D 

14 




(en A es valido §i 

DE 

00 




1 

OF 

3E 


MVI 

OF 

(Carga A con ft: 

10 

% 

00 




(00001111 

11 

D3 


oirr 

PORTA 

(Bona display 

12 

01 





13 

76 


HALT 


(Para | 

14 

D3 

VLDG; 

OUT’ 

PORTA 

(Visualiza digito sa 

15 

01 




1 

16 

76 


HALT 


[Para ft 






Fig, 904 | 
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Se supone que el codigo BCD del digito a 
visualizar esta almacenado en la parte baja de una 
losicion de memoria DIGIT previamente definida 
O020HJ. Si este codigo es invalido, el display no se 
ilumina. Esto ultimo se logra enviando el codigo 
DCBA=1111 por las h'neas de salida A 3 A 2 A 1 A 0 . 
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Interface de display sin decodificador 
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En la figura 905 se ilustra una forma de conectar 
el display anterior al sistema MicroCekit I sin utili- 
zar un decodificador extemo. En este caso, el puerto 
de salida suministra directamente al driver un 
codigo de siete bits que produce en el display la 
visualization del caracter deseado. El octavo hit se 
puede utilizar para controlar el punto decimal. 

p 

Por ejemplo, para mostrar la letra "fl", el driver 
debe aplicar un bajo a los segmentos a, b, c, e y f con 
el En de energizarlos y lograr que se iluminen. Esto 
implica que el microprocesador debe suministrar 
por el puerto A el codigo A7A6A5A4A3A2A1A0 
=01110111. En este caso no se ilumina el punto 
decimal (A7=0). Del mismo modo se procede para 
visualizar otros sfmbolos. 


En la figura 906(a) se muestra el diagrama de 
flujo de un pro grama que visualiza digitos hexade¬ 
cimal es, desde 0 hasta F, utilizando el esquema de 
interface de la figura 905. En la figura 906(b) se 
especifica el formato de la palabra de salida (puerto 
A). La correspondiente codificacidn en lenguaje 
ensamblador 8085 se presenta en la figura 907. 

Se supone que el codigo binario de 4 bits del 
dfgito a visualizar esta almacenado en la parte baja 
de una position de memoria DIGIT previamente 
definida [0020H1. Estudie los comentarios para com- 
prender el desarrollo del programa. 

El control de visualizadores de reticula de 5x7 es 
relati vamente mas complicado que el de displays de 
siete segmentos. Como vimos en la lection 35, por 
razones de espacio, este tipo de visualizadores no 
disponen de un terminal de salida para cada elemen- 
to sino que vienen estructurados en filas y columnas, 
con un terminal de acceso para cada una. 

614 


Programa de visu aliza cibn sin decodificador 

a) Diagrama de flujo 
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1: Punto ON 
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r' :I‘ is :l! Iii-;!! iti&i&iS? 

i 

Cddiga d* 7 
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O0000O0-8 

11110O1-1 

0010000-9 

0100100-2 

0001000-A 

0110000=3 

000001t-B 

0011001=4 

1000110-C 

0010010=5 

0100001-D 

0000010-6 

0QQQMQ-E 

1111000-7 

0OO1110-F 


1 ; ssgmenlo ON 
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/dr* 
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ft 
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b) Formato de la palabra de salida (Puerto A) 

Punto d&ctma! 

0 issgnwnoQFF 
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Fig. 906 
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Se dispone, por tanto, de unicamente 12 termina- 
les externos de control, en contraste con los 35 que 
se requerirfan si se utilizara una configuration de 
anodo o de catodo comun. Para producir un caracter 
(ver figura 655, pagina 423), se necesita de un 
circuito que seleccione, por ejemplo, una fila del 
visualizador y active selectivamente los LED de esa 
fila durante un breve penodo de tiempo. 

Cada fila se selecciona sucesivamente hasta com- 
pletar el caracter. Si este proceso se repite a una 
frecuencia adecuada, la persistencia del ojo hace 
que se vea la imagen completa del caracter, a pesar 
de que en un momento dado solo estan iluminados 
ciertos LED de una fila. La exploracion puede 
hacerse tambien por columnas, como se ilustra en la 
figura 908 para el caso del sfmbolo 


































































Codificacidn del programa de visualizacidn 1 

;VSUAL2 



Lrj 

§!' 

;VISL r ALIZA DIGITOS HEXADECIMALES (0-F) 

;EN UN DISPLAY DE 7 SEG. SIN DECODIFICADOR 
; LINE AS DE SALIDA UTILIZADAS: A0-A6 
;CODIGO BINARIO DEL DICITO EN DIGIT[0020H] 
;REGCO=REGI5TRO DE COMANDOS [00] 
;PORTA=PUERTODE SALIDA A [OlJ 

ijj 

CODIGOS DE SltTE SEGMENTOS EN 7SEG [001 OH] $ 

;REC3ISTROS USADOS: A. 11, 

L 

Vl 

CODIGO 


CODIGO 

“V 

WJ 

OBJETO 


FUENTE 

y, 

§ 

POS 

DAT 

ETIO. 

NEMO OFER 

I 1 ! 1 

COMENTARIOS | 



DIGIT 

EQU 0020H 

iji] 



REGCO 

EQU OOH 

|«|i 



PORTA 

EQU 01H 




T7SEG 

EQU 0010H 

ijl| 




ORG 00 OOH 

iji 

01 

21 

VSUAL2: 

LXI HJ3IGIT 

;Diiccci6n dc] codigo iji; 

02 

20 



;hex en HL 

03 

00 



iji! 

04 

7E 


MOV A,M 

;C6dsgo hex en A 

05 

E6 


ANT OF 

;Enmaseara c6digo ji 

06 

OF 



07 

21 


LXI H/7SEG 

;Direcci6n de inicio iji; 

OS 

10 



;de Labia de 7 seg. en :■:! 

09 

00 



;IIL | 

0A 

S5 


ADD L 

; Direction de eod-igo a 

0B 

6F 


MOV L,A 

;dc 7 seg, en HL 1 

OC 

7E 


MOV A,M 

;C6d. de 7 seg. en A 
;Visuali?.a digito 

0D 

m 


OUT PORTA 

0E 

01 



i 

OF 

76 


RET 

:Termmar 

§ 

10 

3F 

7SEG) 

0-00111111 

S 

11 

06 


1 =00000110 


12 

5B 


2 = 01011011 


13 

4F 


3 = 01001111 

ji; 

14 

66 


4 = 01100110 

iji 

15 

6D 


5 = 01101101 

iji 

16 

5F 


6 = 01011111 


17 

07 


7 = 00000111 

§ 

IS 

7F 


8 - 01111111 

,-|H 

19 

6F 


9-01101111 

'-'H 

1A 

77 


A =01110111 


IB 

7C 


B =01111100 

>: 

1C 

39 


C =00111001 


ID 

5E 


D =01011110 


IE 

79 


E « 01111001 

J-jl 

IF 

71 


F = 01110001 

Fig. 907 | 



.. 



Primero se selecciona la columna 0 y se energiza 
la fila 1. Luego se selecciona la columna 1 y se 
energiza la fila 0. A continuacion se selecciona la 
columna 2 y se energizan las filas 0, 3, 4 y 6. 
Enseguida se selecciona la columna 3 y se energizan 
las filas 0 y 2. Por ultimo, se selecciona la columna 
4 y se energiza la fila 1. El proceso debe repetirse por 
lo menos 60 veces por segundo. 

En la figura 909 se muestra el esquema de un 
circuito de interface adecuado para visualizar carac- 
teres en una reticula de puntos de 5x7 con el sistema 
MicroCektt I. El repertorio de 64 caracteres que 
pueden generarse con el display (ver figura 653-e, 
pagina 422) esta almacenado en un generador de 
caracteres ROM o EPROM. Los generadores de 
caracteres se estudiaron en la leccion 35 del curso. 


Interface de matriz LED de 5x7 con 
generador de cardcteres 
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CEKIT- Curso practice) de circuitos digitales y microprocesadores g-jg 


















































































Con el fin de producir las senales necesarias para 
seleccionar continuamente las cinco columnas del 
visualizador se utiliza un contador de modulo 5 
asociado a un decodificador "5 de 1". El contador 
esta excitadopor una serial de reloj permanente. Las 
salidas de datos de la ROM generadora de caracteres 
estan conectadas a las ftlas del display a trav6s de 
resistencias limitadoras de corriente (R), 

Un caracter particular se especifica mediante una 
palabra de 6 bits que envfa el microprocesador 8085 
al puerto de salida (A). Esta information se aplica a 
las lfneas de direccionamiento de la ROM, 
seleccionandose de este modo el area de memoria 
donde reside el caracter. Este ultimo ocupa cinco 
posiciones consecutivas de memoria, cada una con 
un codigo de column a de 7 bits. 

Estos cinco codigos de columna son selecciona- 
dos uno a uno por el contador mientras el decodifi¬ 
cador activa la columna correspondiente. Porejem- 
plo, cuando el contador esta en 010, aparece en las 
salidas de la ROM el codigo de la columna 2 y el 
decodificador activa esa columna. Luego, el conta¬ 
dor pasa a Oil, aparece el codigo de la columna 3, y 
asf sucesivamente. 

En la figura 910(a) se muestra el diagrama de 
flujo de un pro grama que visualiza secuencialmente 
(caracter por caracter) mensajes con una longitud 
hasta de 99 caracteres, utilizando el esquema de 
interface de la figura 909. Tambien se incluyen los 
diagramas de flujo de las subrutinas invocadas por 
el pro grama principal. En la figura 910(b) se espe¬ 
cifica el formato de la palabra de salida (puerto A). 

La codification completa del pro grama en len- 
guaje ensamblador 8085 se presenta en la figura 
911. Se supone que se emplea como generador de 
caracteres una EPROM de 512x8. La lectura de los 
caracteres se realiza por exploration de columnas. 
Con suite la hojade datos del a EPROM paraconocer 
los detalles de conexion del chip. 

La longitud del mensaje (incluyendolosespacios 
en bianco) esta almacenadaen laposicion simbolica 
LONGD (60H) en codigo BCD. Por ejemplo, si el 
mensaje es de 35 caracteres, durante el proceso de 
escritura del programa debe almacenarse el byte 
00110101 (35H) en laposicion 60H. 

El programa convierte automaticamente este dato 
BCD a su equivalente binario mediante el uso de una 
subrutina de conversion localizada en la posicion 
simbolica bcdbin (30H). Los codigos hexadecima- 
les de los caracteres que componen el mensaje estan 
almacenados en posiciones de memoria consecuti¬ 
vas, comenzando en MNSAJE (61H). 


Programa de visualizacibn de mensajes 


a) 

Programa principal 



initializer stack 
pointer y registro 
de comandos, 
Puerto A = salida 


Converts longitud 
de mensaj&ds 
BCD a binario 
(BCDBIN) 


Visual izar 
espario en 
bianco 



Dlreceionar siguiafla 
caracter. 

Decrements r contador 
do caracteres 


a 


Visuafizar 
cartel or 



Direcciortar slguiente 
car4cter. 

Decrementar contador 
da caracteres 



Rulina de retardo 



K2 





Rutina de conversibn 



Leer numero BCD 
de LONGD 


I 


Separar decenas 
y convertirlas a 
un id ados 


I 


l,«ar numero BCD 
da LONGD 


b) 

Formato de la palabra 
de salida (puerto A) 

A7 A6 A5 M A3 A2 Al A0 


T 


Separar unidades 
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decenas convert I das 


[_I 

C6dlgo del car&cter 
(var figura 90S) 
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Codificacion del programa de visualization 


Programa principal 

;VSUAL3. 

VISUALIZA SECUENCIALMENTE MENSAJES HASTA DE 
99 CARACTERES EN UN DISPLAY DE 7*5 CON 
GENERADOR DE CARACTERES EPROM. 

LIXEAS DE SAL IDA UTILIZADAS: A0-A5. 

NUMERO BCD DE CARACTERES EN LONGD [6QHJ. 
NUMERO BINARIO DE CARACTERES EN LONGB [2FH]. 
PRIMER CARACTER DEL MENSAJE EN MSAJE [61H]. 
REGCO=REGlSTRO DE COMANDOS [00]. 

POR I'A=PUERTO DE SAUDA A [01]. 

REGISTROS US ADOS: A, B.C. D 

RUT1NA DE CONVERSION DE BCD A BINARIO EN 

BCD BIX [3GHJ 

RUTINA DE RETARDO DE *1 SEG EN TlSEG [50H] 


FOS 

DAT 

fcTIQ, 

NEMO 

OPER 

COMENTARIOS 



LONGD 

EQU 

0060H 




LONGB 

EQU 

002FH 




REGCO 

EQU 

OOH 




PORTA 

EQU 

0111 




MSAJE 

EQU 

0061H 




Kl 

EQU 

271 OH 




K2 

EQU 

0AH 





ORG 

OOOOH 


00 

31 

VSUAL3: 

LXI 

SPjOOFF 

;lnicializa stack 

01 

Fp 





02 

00 





03 

3E 


MVI 

A + 01H 

;Define puerto A 

04 

01 




;como salida 

05 

D3 


OUT 

RECGO 


06 

DO 





07 

CD 


CALL 

BCDB1N 

:Convierte longitud 

08 

30 




;en BCD a longitud 

09 

00 




;ftn binario 

0A 

3E 

INICIO: 

MVI A 

A.21H 

;C6digo de espacio en 

0B 

21 




;Manco (21) en A 

OC 

D3 


OUT 

PORTA 

p VisuaIiza espacio en 

GD 

01 




;blanco 

OE 

CD 


CALL TlSEG 

;Mantiene espaeio cn 

OF 

50 




;blancn visualizado 

10 

00 




tdurante M seg 

11 

21 


LXI 

H P LONGB 

;Dkecciona numera 

12 

2F 




;binsrin de caracteres 

13 

00 




I 

14 

56 


MOV 

D t M 

;Num. de carac. en D 

15 

21 


LXI 

RMSAJE 

; Directions primer 

16 

61 




;caracter del mensaje 

17 

OO 




;a visualizar 

18 

7E 

SIGCA: 

MOV 

ApM 

;Carat, a visual, en A 

19 

E6 


A NT 

3FH 

;Enmascara ca.racier 

1A 

3F 




■p 

1 

IB 

D3 


OUT 

PORTA 

;Visualiza caracter 

1C 

01 




■ 

ID 

CD 


CALL TlSEG 

;Mantiene visualizado 

IE 

50 




;el caracter durante 

IF 

00 




;un segundo, aprox. 

20 

23 


INX 

H 

; Direct. sigtc. caracter 

21 

15 


DCR 

D 

;Dccr. eont, de caract, 

22 

C2 


JNZ 

SIGCA 

;Salta si mensaje 

23 

18 




;no ha terminado 

24 

00 




i 

25 

C3 


JMP 

INICIO 

;Vuelve a visualizarse 

26 

0A 




;el mensaje desdc cl 

27 

00 




;comien/.o 


Rutin* de conversion de BCD a binario 

;BCDBIN 

■CONVIERTE NUMERO BCD DE DOS DIGITOS 
;EN NUMERO BINARIO DE 8 BITS 
;TRAE NUMERO BCD DE LONGD PARTE 
; A LT A =DE C ENA S,; PARTE BAJA=UNIDADES 
;LLEVA NUMERO BINARIO EQLTVALENTE A LONGB 


POS DAT 

E TIP 

NEM.Q 

OPER 

COMENTARIOS 

1 

.V 

30 

21 

BCDBIN: 

LXI 

HpLONGD 

;Direcciona numero 

■ V 

>: 

31 

60 




;BCD 

;.X; 

32 

00 




1 


33 

7E 


MOV 

A S M 

;Numero BCD en A 

:. 

34 

E6 


ANT 

F0H 

;Enmascara decenas 

: : 

; 

35 

F0 




T 

£ 

36 

OF 


RRC 


;Convierte deeenas a 

37 

47 


MOV 

B,A 

.unidades 

1 

38 

OF 


RRC 


■ 

P 

! 

39 

OF 


RRC 


+ 

P 

•> 

■■■ 

.V 

3A 

SO 


ADD 

B 

i 

I 

3B 

47 


MOV 

B,A 

;Result, parcial en B 

3C 

7E 


MOV 

A*M 

;Numero BCD en A 

4 

3D 

E6 


ANI 

0FH 

;Enmas earn unidades 

1 

3E 

OF 




i 


3F 

SO 


ADD 

B 

;Equiv. binario en A 


40 

21 


LXI 

ILLONGB 

;Direcciona posicion 

s 

■ 

41 

2F 




;de nilmero binario 

■K 

42 

00 





;:ji 

43 

77 


MOV 

M ( A 

;Equiv. binario en M 

ij: 

44 

C9 


RET 


;Fin de la conversion 



Rutina de retardo de 1 segundo 

;T1SEG 

;PRODUCE UN RETARDO DE UN SEGUNDO, APROX. 
iREGISTROS UTILIZADOS: A, B T C 
;RETARDO TOTAL DADO POR LA FORMULA 
;DELAY*24K1K2T, SIENDO T“DURACION DE UN 
;ESTADO O CICLO DE MAQUINA y Tl»I 
;MAXIMO VALOR DE Kl=65535 (FFFFII) 

;MAXIMO VALOR DE K2=255 (FFH) 


m CM EIIQ. 


50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 
5A 
5B 
5C 
5D 
5E 
5F 


16 

0A 

01 

10 

27 

0B 

78 

B1 

C2 

55 

00 

15 

C2 

52 

00 

C9 


TlSEG: 


NEMO OPER 
MVI D P K2 


LOOPEX: LXI 


LOOPIN: 


DCX 

MOV 

ORA 

JNZ 


RpKl 


B 

A t B 

C 

LOOPIN 


DCR D 
JNZ LOOPEX 


RET 


Ejempkn die mensaje 


COM ENTA RIOS 
;Cte. de retardo bucle 
jextemo en D 
;Constante de retardo 
; bucle interno en 
;BC 

;Decr. cuenta int. 

; Cheque a estadn de 
;k cucnta interna 
;Repite si cuenta int 
;no ha ilcgado a cero 

;Deer. cuenta cxi. 
;Repite si cuenta eat 
;no ha llegado a eero 

f 

;Tcimina si cuenta =0 


;CONJUNTO DE CODIGOS NECESARIOS PARA EL MENSAJE 
;*CADA LUGAR TIENE SUTIEMPQ* 

;KUMERO DE CARACTERES-28, INCLUYENDO 
;ASTERISCOS Y ESPACIOS EN BLANCO. 

;CODIGO BCD DE NUMERO DE CARACTERES EN LONGD 
;PRIMER CARACTER DEL MENSAJE EN MSAJE. 


60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 
67 
6& 
69 
6A 
6B 
6C 
6D 
6E 


28 

2A 

03 

01 

04 

01 

21 

0D 

16 

07 

01 

13 

21 

15 

09 


LONGD: 

MSAJE: 


28 

* 

C 

A 

D 

A 

L 

U 

G 

A 

R 

T 

I 


6F 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 
7A 
7B 
7C 


05 

OF 

05 

21 

14 
16 
21 

15 
09 
05 
0E 
11 
10 
2A 


E 

N 

E 

S 

U 

T 

I 

E 

M 

P 

O 

* 


jij! 

| 

1 

| 




£ 


A, B, H, L 


;REGISTRGS UTTT.IZADOS 


Fig. 911 
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CEKfl-Curso prdcucode circuitos digit ales y micr oprocesadores 0^7 




























El programa visualiza cada caracter durante un 
segundo, aproximadamente. Este tiempo de visuali- 
zacion lo proporciona una rutina de retardo localiza- 
da en la posicion simbolica T1SEG (50H). Antes de 
comen zar la emision del mensaje o despues de 
terminar el mismo, el programa borra el display 
durante ~\ s e inicia o reinicia la presentation. 

En la tabla de la figura 912 se resumen los 
codigos hexadecimales asignados a cada caracter. 
Por ejemplo, para visualizar la palabra "AMERI¬ 
CA", debe enviarse a la EPROM generadora de 
caracteres la secuencia de codigos hexadecimales 
01-OD-05-12-09-03-01. 



Codigo de caracteres 




**00H 

P 

*10H 

□ 

-P20H 

0 

*30H 

A 

*01H 

Q 

*11H 

1 

-■ 

*21H 

1 

*31H 

: B 

■P02H 

R 

-H2H 

It 

*22H 

2 

-►32H 

c 

*03H 

s 

*13H 

# 

-*23H 

3 

•♦33H 

D 

*04H 

T 

■*14H 

$ 

*24H 

4 

«*34H 

E 

♦Q5H 

U 

■P15H 

% 

-p25H 

5 

-*35H 

F 

*06H 

V 

■H6H 

& 

•♦26H 

6 

*36H 

G 

*07H 

W 

■* 17H 


•♦27H 

7 

*37H 

H 

■»08H 

X 

*18H 

( 

-►28H 

8 

*38H 

I 

■*09H 

Y 

*19H 

) 

♦29H 

9 

-►39H 

J 

*0AH 

z 

*1AH 

* 

->2AH 

* 

* 

*3 AH 

K 

*0BH 

[ 

■►1BH 

+ 

*2BH 

J 

*3BH 

L 

■♦OCH 

\ 

-►1CH 

* 

■*2CH 

< 

*3CH 

M 

«*0DH 

] 

*1DH 

* 

*2DH 

— 

■►3DH 

N 

■►OEH 

j". 

•♦1EH 

IP 

-*2EH 

> 

■P3EH 

0 

-»0FH 


-PlFH 

/ 

*2FH 

9 

■ 

-p3FH 








Fig. 912 
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Observed empleode una rutinade tiempo (T1SEG) 
paramantener visualizado cada caracter durante un 
segundo y de una rutina de conversion de BCD a 
binario (BCDBIN) para convertir a un numero bina- 
rio la informacion en cddigo BCD relativa al nume¬ 
ro de caracteres del mensaje. 

Es posible tambien visualizar caracteres en una 
reticula de 5x7 por software , sin utilizer un genera- 
dor de caracteres externo, En la figura 913 se mues- 
tra un ejemplo de circuito de interface adecuado 
nara este proposito. Se supone que el conjunto 
jasico de caracteres esta almacenado en la memoria 
del microcomputador. La lectura de cada caracter se 
realiza por exploracion de columnas. 

El puerto A suministra los codigos de fila al 
driver 74240 a traves de las lfneas A6-A0. La selec- 
cion de las columnas la realiza el contador 4022B 
(ver leccion 26) a traves del buffer 74367. La serial 
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de reloj del 4022B se genera por software y se envia 
a traves de la lmea A7 del puerto. El pulsador S1 se 
utiliza p ara inicializar este contador antes de comen - 
zar la ejecucion del programa. 


Generacion de caracteres por software 


pm 



AC 


Al 


A 2 


A3 

Puerto 


&t ss 

AS 


A6 


A7 


Si 

Reset 


■SV 


1 


iok: 


15 


13. 


14 


lit 


+ 5V 


Reset 


'OD 


4 022 


CLK 


Yss 


Q0 

G1 

OS 

03 

04 

05 

06 

Q7 

CO 


11 


5_ 

10 

12 


11 


13 


15 
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e_ 

vs 

1 


6 


10 


12 


14 


1 

15 




t 


20 



Vee 


2AI 


2Y1 

2A2 


2Y2 

2A3 



2A4 

o 

2V4 


T 
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K 

W 
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1Y2 
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1Y3 

1A4 


1Y4 

20 



10 

GND 
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12 
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11 

16 

10 

14 

9 
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+ 5V 

tet 
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1Y1 



-c V5 
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lit 
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\M 
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10 

20 
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11 

13 
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o 
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0 
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§ 
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La generacion de caracteres por el metodo suge- 
rido en la figura 913 con el MicroCekit I, aunque 
requiere un minirno de hardware, puede llegar a no 
ser muy eficiente desde el punto de vista practico 
debido a la limitada capacidad de memoria del 
sistema (256 bytes). Sin embargo, puede ser una 
experiencia didactica interesante. 

En la figura 914(a), por ejemplo, se muestra el 
diagrama de flujo de un programa que, utilizando el 
esquema de interface de la figura 913, visualiza 
cfclicamente un mensaje compuesto de un cierto 
numero de caracteres alfabeticos. El mensaje co- 
mienza en la posicion simbolica MENSAJ y termina 
con el caracter @. En la figura 914(b) se especifica 
el formato de la palabra de salida (puerto A). 

La correspondiente codificacion en lenguaje en- 
samblador 8085 se presenta en la figura 915. El 
programa lee cada caracter del mensaje y busca en 
una tabla (GENERA) la secuencia de codigos necesa- 
rios para su visualizacion. La presentacion del ca¬ 
racter la realiza una rutina de barrido (BARRER) y su 
duration la determina una rutinade tiempo (DEL AY). 

















































































Frograma de visuaiizacidn de mensajes 


a) Programs principal 



Cargar palabra de 
control 



Cargar direccion de 
inicio del mensaje 


Cargar codigo 
del caracter N 



Calcular direccion 
de ios cddigos de 
visualization 


Visualizar 

caracter 


T 


Dejay 


Senalar siguiente 
caracter 


T 


b) Formato de palabra 
de salida 


PuiriO A 

A7 AG A5 M A3 A2 Al At) 


CK 

FT 

Fft 

FS 

F 4 

F 3 

F2 

FI 




I IL 


Sef'i d I de 
rcbl 


g* I Hd 

F I . Hid PUpfP^ 
F7; Fllj infwicx 


Submtina de barrido 



Cargar direcci6n 
de barndo 



Cargar contador 
de barridos 


Cargar numero de 
columna 6 (5) 


Guardar direccibn 
de oerridd original 


Cargar cbdigo 
da ta columna 


Sacar por Puerto A 



Envier pulse al reioj 
del con tad or 
ejfforno 


Apuntar a la 
siguienle columna 



Recuperar direcci6r| 
de barndo ocgirraf 



Recuperar 

registros 



Fig, 914 
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Codificacibn del programa de visuaiizacidn 


0000 

0003 

0005 

0007 

OOOA 

OOOB 

000D 

0010 

0011 

0012 

0013 

0014 

0016 

0019 

001C 

001D 


MENSAJ 

GENERA 

SALTO 

NUMBAR 

T1EMPO 


31FF00 

3E0F 

D3G0 

115400 OTRO 


EQU 

EQU 

EQU 

EQU 

EQU 


0G54H 

0068H 

63H 

20H 

00D0H 


ORG OOOOH 


LXI 

MVI 

OUT 

LXI 


IA 
FE00 

C A 0700 
4F 
07 
07 
81 

C663 

CD2400 

CD4600 

13 

C30A00 


CODIGO LDAX 
CPI 

JZ 

MOV 
RLC 
RLC 
ADD 
ADI 
CALL 
CALL 
INX 
JMP 


SP,0FFII 

A,0FH 

00 

D,mensaj 

D 

0011 

OTRO 

C.A 


C 

SALTO 

BARKER 

DELAY 

D 

CODIGO 


0024 D5 


BARRERPUSH D 


0025 

6F 

MOV 

L,A 

0026 

2600 

MVI 

H n Q0H 

0028 

0E20 

MVI 

C,NUMBAR 

00ZA 

0605 CICLO 

MVI 

B.05H 

0O2C 

E5 

PUSH 

H 

002D 

7E BUCLE 

MOV 

A t M 

002E 

D301 

OUT 

01 

0030 

CD4600 

CALL 

DELAY 

0033 

3ES0 

MVI 

A.30H 

0035 

D301 

OUT 

01 

0037 

23 

INX 

H 

0038 

05 

DCR 

B 

0039 

C22DOO 

JNZ 

BUCLE 

0O3C 

El 

POP 

II 

Q03D 

0D 

DCR 

C 

003 E 

C22A00 

JNZ 

CICLO 

0041 

D1 

POP 

D 

0042 

C9 

RET 


0046 

C5 DELAY 

PUSH 

B 

0047 

OIDOOO 

LXI 

BpTlEMPO 

004A 

OB LOOP 

DCX 

B 

O04B 

78 

MOV 

A P B 

0G4C 

Bl 

ORA 

C 

0G4D 

C24A00 

JNZ 

LOOP 

0050 

Cl 

POP 

B 

0051 

C9 

RET 



;lnicidlizd apuntador de la pila 
Carga palabra 4c control 
Programa los puertos 
Carga direceion de inicio del 
mensaje 

Carga codigo del caracter 
Es el caracter @? 
(Terminador) 

Si lo es. rcpctij el mcnsaje 
Estas cuatro Eneas 
multiplican 
cl cddigo 
por cinco (5), 

Sumarel desplazamiento 
Visualizar el c&iieier 
Pausa 

Sendai al siguiente caracter 
Leer olio codigo 

Salvar registros 
Cargar direccion calculada 
convirtiendola en apuntador 
Cargar contador de barrido 
Cargar contador de columras 
Guardar apuntador original 
Cargar columna senalada 
Saearla por el puerto A 
Submina dc retardo 
Incrementar contador 
por hardware 
Incrementar apuntador 
Decrements contador de 
columns 

Visualizar columna siguiente 
Recuperar apuntador original 
Decremeniar contador de 
barridos 

Barret nuevamcnte el caracter 

Recuperar registros 

Fin de k rutin a de barrido 

Salva el par BC 
Carga el contador 
Decrements el contador 
Carga parte aka del contador 
Realiza un OR con la parte 
baja 

Si resukado # 0. vuelve a 
LOOP 

Restaura el par BC 


RAM DE CARACTERES (GENERA) 




ORG 

006811 

1; 

0068 

7E0909097E 

DB 

7EH ,D9H i 09H T 09H,7EH 

fA w 

006D 

7F49494936 

DB 

7HL49H.49H,49II > 36H 

;"B ri ^ 

0072 

3E41414122 

DB 

3EH,41H ,4111,41 H*22H 

1; 

l ^ 

0077 

7F4141221C 

DB 

IFH/ttlMlH^HjCH 

;'D" | 

007 C 

7F49494941 

DB 

7FH 1 49H I 49H,49II 1 41H 

;"E" 1 

0081 

7F09090901 

DB 

?™ n 09II p 09H j 09H 3 01H 

; W F" i| 

0086 

3E41414979 

DB 

3EII,4111,4111,4911,7911 

;"G" § 

0Q8B 

7FOSOSOS7F 

DB 

7FH > 08II > 08H J 08H 1 7FH 

; Hf H" 1 

0090 

00417F4100 

DB 

OOH P 41H P 7FII P 41H,OOH 

l'T' \ 

0095 

2141413F01 

DB 

21H P 41H p 41 H t 3FH, 01H 

t J i 

00 9A 

7F08142241 

DB 

7FH P 08H P 14I I fc 221 l p 4 111 

t J!v j> 

009F, 

7F40404040 

DB 

7FH > 40H > 40H p 40H l 40H 

; H L" f: 

OOA4 

7F020C027F 

DB 

7FH,02ILOCH J 02H 1 7FH 


OOA9 

7F0408107F 

DB 

7FH,04H 1 08H P 10H P 7FH 

; h N rt ! 

00 A E 

3E4141413E 

DB 

3Eir p 4lH,4in p 4in p 3EH 

; n O" 

0QB3 

7F09090906 

DB 

7FH a 09H,09H f 09H p 06H 

:T J| 

00138 

3E4151215E 

DB 

3EH T 41H p 51H t 2llL5EH 

fO™ i 

OOBD 

7E09192946 

DB 

7 El 1,0911 p 191 [, 29H*46H 

;"R" § 

0OC2 

2649494962 

DB 

26 H P 4911.491 L49IL62H 

;"S’' 

! OOC7 

O1O17FOI01 

DB 

01 H.01 H.7FH.01 TT n 01H 

;T* § 

0QCC 

3F404Q403F 

DB 

3FII P 40H P 4011,4011 5 3FH 

;"U" \ 

00 Dl 

IF2040201F 

DB 

IFIUOn.dOH^OH.lFH 

..■v- : 

OOD6 

3F403S403F 

DB 

3FH,40H P 3SH p 40il p 3FII 

;”W n 

OODB 

6314081463 

DB 

6 3H + 1411 ± 08H, 14 H ± 63H 

;"X ,K 

OOEO 

0708780807 

DIJ 

0711,0811,78H i 0BH,07H 

i ,r Y’ p 

O0E5 

6151494543 

DB 

61^5111.499,4511,4311 

rr 

OOEA 

0000000000 

DB 

0011.0011.0011,0011,0011 

. >i »t ! 

f ! 

■ 
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Los comentarios al frente de cada instruccion 
clarifican el desarrollo y la filosoffa del programa. 
Los cddigos asignados a cada letra son los mismos 
especificados en la figura 912. Todo mensaje debe 
terminar con el caracter @ (00H). Por ejemplo, para 
visualizar "maria' 1 , a partir de la posicion 54H 
(MENSAJ) debe escribirse la secuencia de codigos 
hexadecimales 0D-01-12-09-01-00. 


Interface de visualizadores multiplexados. To- 
dos los esquemas de interface analizados hasta el 
momento usan un solo display como unidad de 
visualization. Sin embargo, en lapractica, la unidad 
de visualization de la mayorfade sistemas constade 
varios displays individuales, los cuales colectiva- 
mente permiten visualizar numeros de varios digi- 
tos o mensajes alfanum6ricos cortos. 

Por cuestiones de eficiencia, estos displays estan, 
usualmente, multiplexados. De lo contrario, si cada 
uno se manejaraindependientemente, se necesitaria 
un circuito de interface relativamente complejo, con 
un elevado numero de componentes e interconexio- 
nes. Los conceptos basicos de la tecnica de multiple- 
xaje de visualizadores se explicaron en la leccion 26 
del curso. 

En el caso de visualizadores con displays de siete 
segmentos, el multiplexaje se realiza conectando 
entre si todos los segmentos correspondientes y 
manejando cada display por tumos. En la figura 916, 
por ejemplo, se ilustra la forma de multiplexar 8 
displays de siete segmentos de anodo comun con el 
fin de obtener un visualizador de 8 dfgitos. 



Interface de un visualizador de siete segmentos multiplexado 


DISP7 DISP6 DISP5 DI3P4 DISP3 DISP2 DISP1 DISPO 


DISP0-DISP7: Display de anodo comun R0-R7: 4.7 K Q0-Q7: 2W3906 Pp: 47 O 
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En la figura917 se ilustra un circuitode interface 
adecuado para controlar el visualizador anterior con 
el sistema MicroCekit I desde el puerto de salida A. 
Observe que se utiliza un decodificador 7447 para 
alimentar simultdneamente todos los segmentos y 
un decodificador 74138 para seleccionar el display 
correspondiente al dfgito que se desea visualizar en 
un momento dado. 

El microcomputador suministra los cddigos BCD 
de entrada del 7447 a travds de las lfneas PA7, PA6, 
PA5 y PA4 y los codigos de seleccion del 74138 a 
traves de las lfneas PA2, PAl y PAO. La lfnea PA3 se 
puede utilizar, opcionalmente, para controlar el punto 
decimal. Cada lfnea selectora de digito del visuali¬ 
zador (DS7-DS0) esta controlada por un transistor 
PNP que actua como interruptor serie. 


En la figura 918(a) se muestra el diagrama de 
flujo de un programa que visualiza permanentemen- 
te un numero entero de 8 dfgitos utilizando el esque- 
ma de interface de la figura 917. Se supone que los 
8 digitos est£n almacenados en 4 posiciones conse- 
cutivas de memoria en formato BCD empaquetado, 
es decir, dos codigos BCD en cada posicion, como 
se ilustra en la figura 918 (b). 


Observe que el LSD o digito menos significativo 
(3) esta almacenado en la parte alta de la posicion de 
memoria 80H (designada simbolicamente como 
NUM) y el MSD o digito mas significativo (4) en la 
parte baja de la posicion de memoria 83 H (NUM+3). 
El formato de la palabra de salida (puerto A) se 
especifica en la figura 918(c). 


Para visualizar el valor de un digito particular en 
el display correspondiente, el programa de control 
envfa a trav^s del puerto de salida (A) unapalabrade 
8 bits que Ileva al mismo tiempodos informaciones: 
el codigo BCD del digito en las lfneas A7A6A5A4 y 
el codigo binario de seleccion del display en las 
lmeas A 2 A 1 AO. La lfnea A3 es siempre 0 porque no 
se utiliza punto decimal. 


Por ejemplo, para visualizar el numero 5 en el 
display DISP6 (segundo de izquierda a derecha), el 
programa debe enviar el dato 0101 (codigo BCD de 
5) por las lineas A7 A6A5 A4 y el dato 110 (cddigo de 
seleccion del display DISP6) por las lfneas A2A l AO. 
Por tan to, la palabra de salida correspondiente debe 
ser A7A6A5A4A3 A 2 A 1 AO =01010110 (56, en he¬ 
xadecimal). 


Del mismo modo, para visualizar el numero 
45820193, almacenado en formato BCD empaque¬ 
tado entre las posiciones NUM y NUM+3 (ver figura 
918b), debe enviarse la siguiente secuencia cfclica 
de 8 bytes, comenzando por el LSD (3): 

CEKlf- Cur so prdcticode circuitos digitaies y microprocesadores g2l 


Programa de vlsualizacldn de un nOmero de 

8 digitos 

a) Diagrama de flujo 



b) Distribud6n en memoria 
del numero 


LSD 


MUM 


NUM+t 


NUM+2 


NUM+O 


MSD 


c) Formato de la palabra 
de salida 

A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al A0 


D 

e 

B 

A 

pd 

sc 

SB 

SA 

1 

- 1 

n 


“OVi!i!i!i 

3 


Cidigo BCD dpi 
digito 


0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 
1010 
1011 
1100 
1011 
1110 
Till 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10" 

11 

12 

13 

14 

15 


Bd Jfcre 
puede ser 
usado como 
punto decimal 


InvShdos 


Fig . 918 
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0011 (3) 

1001 (9) 

0001 (1) 

0000 (0) 

0011 (3) 

1000 (8) 

0101 (5) 

0100 (4) 


Cdd go de selection 

del display 

000 DI5P 0 
001 D1SP1 
010 D15P 2 
011 D1SP3 

100 DISP A 

101 DiSP 5 
no DESP6 
111 DISP7 




I 


f 

I 


: 

1 

! ■" 

ft: 

Ivl 

1 

I 

1:1 
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I 

1 

s 

§ 

1 

s* 

k 

r 

1 
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0011 0000 (30H) --I 

1001 0001 (91H) 

0001 0010 (12H) 

0000 0011 (03H) 

0010 0100 (24H) 

1000 0101 (85H) 

0101 0110 (56H) 

0100 0111 (47H) _ 

En un momento dado, cada uno de estos codigos 
excita e ilumina un solo display. Para observar todos 
los digitos al mismo tietnpo, con suficiente brillo y 
sin parpadeos, la secuencia debe repetirse continua- 
mente a una velocidad adecuada (mas de 60 veces 
por segundo) con el fin de producir en la retina la 
sensation de una imagen estatica y brillante. 

Como se deduce del diagrama de flujo de la 
figura 918(a), para visualizar un dfgito cuyo codigo 
BCD esta almacenado en la parte alta de una posi¬ 
tion de memoria se procede asf: 

1. Se carga todo el byte en el acumulador 

2. Se seleccionan por mascara los 4 bits mas signi¬ 
ficative s del paquete 

3. Se inserta en la parte baja del acumulador el 
codigo de selection del dfgito. 

4. Se envfa la palabra asf formada en el acumulador 
al puerto de salida 

5. Se mantiene visualizado el dfgito durante un 
tiempo adecuado. 

Este ultimo tiempo controla, indirectamente, la 
luminosidad del visualizador. Si es muy corto, el 
brillo es muy tenue, pero no hay parpadeo. Si es muy 
prolongado, el brillo es intenso pero se produce 
parpadeo. El retardo de 1 milisegundo sugerido es 
apropiado para mantener un brillo aceptable en los 
displays sin que se note el parpadeo. Experimente 
con otros valores. 

El procedimiento para visualizar los digitos cuyo 
codigo BCD esti almacenado en laparte bajade una 
posicion de memoria es similar. En la figura 919 se 
muestra la codification en lenguaje 8085 del pro- 
grama de visualization anterior. Arme el circuito de 
la figura 917, conectelo a su sistema MicroCekft I, 
cargue este programa, estiidielo y ejecutelo. 

Interface de convertidores A/D con 
microprocesadores 

Una de las necesidades mas frecuentes en el 
diseno de sistemas digitales es el manejo de varia¬ 
bles de entrada/salida de naturaleza analoga como 
posicion, velocidad, temperatura, presion, luz, etc. 
Para que este tipo de information pueda ser proce- 
sada por un microprocesador se necesita un circuito 
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Codificacibn del programa de visualizacibn J 


NUMERG 

EQU 

0080H 

4;i 

;Nurruero en fonnato BCD $ 


TIEMPO 


EQU 

004611 

; Coma dor para 1ms £ 

V. 

* 

Programa Principal 


• 

; 




ORG 

000QH 

1 

1 

0000 

3IFF00 


LX1 

SP,0OFFH 

1 

0003 

3E0F 


MVI 

A.OFH 

;Puerto A como salida $ 

0005 

D300 


our 

00 

1 

V, 

0007 

0600 

GTRO 

MVI 

B t G0H 

;Primer dfgito | 

0009 

218000 


LXI 

H + NUMERO 

;Carga a puma dor del 
;numero £ 

oooc 

7E 

DISP 

MOV 

A„M 

;Carga el paquete BCD f 

000D 

E6F0 


AN1 

0F0H 

;Selecciona los 4 bits MSB $ 

OOOF 

4F 


MOV 

C t A 

;Almacena temper aim ente | 

0010 

78 


MOV 

A,B 

;Carga contador dc digitos | 

0011 

B1 


ORA 

C 

;Construye la palabra de 
;saiida ji|: 

0012 

D3G1 


OUT 

01 

;Saca por el puerto A $ 

0014 

CD4000 


CALL 

DELAY 

1 

0017 

04 


INR 

B 

;Siguieiue dfgito S 

0018 

7E 


MOV 

A,M 

;Carga el paquete BCD 

0019 

E60F 


ANI 

0FH 

;Selecciona los 4 bits LSB 

G01B 

07 


RLC 


;TrasUda los bits a las 

Q01C 

07 


RLC 


;posiciones MSB :ijj 

0O1D 

07 


RLC 



00 IE 

07 


RLC 


| 

001F 

4F 


MOV 

C.A 

;Almacena tempo ralmente 

0020 

78 


MOV 

AJB 

;Carga contador de digitos | 

0021 

Bl 


ORA 

C 

;Construye la palabra de 






;salida 

0022 

D301 


OUT 

01 

;Saca por el puerto A % 

0024 

CD4000 


CALL 

DELAY 

i 

0027 

04 


INR 

B 

;Siguieme dfgito | 

0028 

23 


INX 

H 

;Siguicnte paquete BCD 

0029 

7S 


MOV 

A,B 

;Carga contador de digitos § 

002A 

FE08 


CPI 

08H 

;Es el filtimo dfgito? 

G02C 

C20C00 


JNZ 

DISP 

;No + en tonnes visualizar 
;siguieme | 

002F 

C30700 


IMP 

OTRO 

;Si 3 ententes cxnpezar de $ 






jHUevo 1 

* 

Sob rutin* de Relardo 

* 

ijj 



ORG 0040H 


1 ' -' 1 

0040 

F5 

DELAY 

PUSH 

PSW 

S 

K 

0041 

C5 


PUSH 

B 


0042 

014600 


LXI 

B TIEMPO 

1 

0045 

Ofl 

LOOP 

DCX 

B 

y 

K 

0046 

78 


MOV 

A,B 

§ 

0047 

Bl 


ORA 

C 

I 

0048 

C24500 


JNZ 

LOOP 


004B 

Cl 


POP 

B 

1 

0O4C 

FI 


POP 

PSW 

004D 

C9 


RET 
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de interface que la convierta a una representation 
digital equivalente. 

Existen varias formas de convertir informacion 
analoga en digital, Uno de los metodos mas senci- 
llos es el empleo de un comparador. En la figura 
920 se ilustra la operation de este dispositivo A/D. 

Como vimos en la lection 14, un comparador 
recibe dos senales de entrada analogas (Vl y V2) y 
entrega una sehal de salida digital (Vo) que puede 
ser 0 61 dependiendo de la magnitudes relativas de 
Vl y V2 en un momento dado. 













Comparador an^logo como convertidor A ID 


1 si VI > V2 


= 0 si V1< V2 



VI, V2: Entradas analogas 
VO: Salida digital 


Fig. 920 




Por ejemplo, Vo puede ser alta (1) cuando Vl es 
mayor que V2 (V1>V2) y baja (0) cuando Vl es 
menor o igual a V2 (Vl^V2). En la figura 921 se 
ilustra un ejemplo de aplicacion de este concepto. 
En este caso, Vl es una senal proveniente de un 
transductorde temperatura (Vin) mientras que V2es 
una senal de referenda de valor fijo (Vref). La seiial 
de salida (Vout) la monitorea un microprocesador 



Mientras el voltaje de entrada (Vin) se mantenga 
igual o por debajo del voltaje de referencia, la salida 
del comparador es 0. Cuando Vin excede el valor 
especificadopor Vref, la salida del comparador pasa 
de 0 a 1. Esta circunstancia puede ser utilizada por 
el microprocesador, por ejemplo, para activar un 
circuito de alarmao actuar sobre el proceso y reducir 
la temperatura. 

Aunque los comparadores son utiles en aplica- 
ciones sencillas, en la mayona de los casos la con¬ 
version de informacion analoga en digital se realiza 
utilizando unos circuitos integrados disenados es- 
pecfficamente para este proposito llamados conver- 
sores analogicos/digUales (ADCs). Losprincipios 
basicos de funcionamiento de los ADC se estudia- 
ron en la leccion 37. 

Como vimos en esta leccion, un convertidor A/D 
recibe una senal analoga de entrada y la convierte en 
una palabra digital equivalente al nivel de serial 


analoga existente en el instante de la conversion. La 
serial analoga es, generalmente, la representacidn 
electrica de una variable fi'sica, por ejemplo la 
posicion del eje de un potenciometro o la cantidad 
de luz que incide sobre una fotocelda. 

La senal digital esta generalmente codificada en 
forma binaria estandar, en BCD o en un fomiato 
adecuado para operar directamente un visualizador. 
La relacion entre los valores digitales y analogicos 
es generalmente lineal. Sin embargo, en algunos 
casos, es de seable que esta relacion no sea li neal. Un 
ejemplo de esto ultimo es la conversion de senates 
provenientes de fotoceldas. 

Existen varios tipos de convertidores analogicos 
digitales (flash , rampa, doble rampa, etc.). Uno de 
los mas comunes es el de aproximaciones sucesivas 
(ver pagina 435). En la figura 922, por ejemplo, se 
ilustra una forma de conectar el ADC0804, un 
convertidor A/D de aproximaciones sucesivas de 8 
bits representative, al sistema MicroCekft I. La 
operacion del ADC0804 se explica en la leccion 37. 


Interface de convertidor A/D 
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I 
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Fig. 922 i 




El ADC0804 es compatible con una gran varie- 
dad de microproces adores de 8 bits, incluyendo el 
8085, el 6800 y el Z-80, y su tiempo de conversion 
tfpico es del orden de 100 a 200 jus. Esto implica que 
puede realizarentre 5000 a 10000 conversiones por 
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scgundo. Todas las entradas y salidas digitales (DB7- 
DBQ, RD, WR, CS, CLKIN, intr) son compatibles con 
niveles logicos TTL. 

Las salidas DB7 a DBO del convertidor estan 
conectadas, en su orden, a las lfneas PA7-PA0 del 
puerto de entrada A. El puerto B esta pro gram ado 
comp salida y controla el estado de las lfneas CS, RD 
y WR. El puerto C esta programado como entrada y 
monitorea el estado de la h'nea intr. Esta ultima 
indica el fin de la conversion 

El potenciometro Pi (10K) proporciona la senal 
analoga de entrada a la Ifnea Vin + (pin 6), El ADC0804 
digitaliza la diferencia de voltaje entre las entradas 
Viiuy Vin-. Puesto que Vin=0V, el valor de esta serial 
puede adoptar cualquier valor entre OV (Pi en su 
posicion minima) y 5V (Pi en su posicion maxima). 

Se recomienda utilizar una tension de alimenta- 
cion de 5.12 V. De este modo, por cada 0.02 V de 
incremento del voltaje analogo de entrada, la cuenta 
bin aria en las salidas se incrementa en una unidad. 
Por ejemplo, para un voltaje de entrada de 2 V, la 
salida digital es 1100100. Si este voltaje aumenta a 
3V, la nueva salida sera, entonces, 10010110. 

La Ifnea Vref/2 (pin 9) determina el voltaje de 
referenda interne del convertidor. Cuando esta lf- 
nea se deja libre, como en el caso de la figura 922, 
la tension de referenda interna del convertidor es 
igual a la mitad del voltaje de alimentacion (2.5 V si 
Vcc=5V 6 2.56V si Vcc=5.12V). 


La entrada RD (pin 2) actua como Ifnea de lectura. 
Cuando RD=o, con CS=0, el convertidor proporciona 
en sus lfneas de salida el resultado de la conversion. 
Cuando RD=l, con CS=0, las salidas adoptan el 
estado de alta impedancia. En nuestro caso, elestado 
de RD lo controla la Ifnea de salida PB1. 

La entrada WR (pin 3) actua como Ifnea de escri- 
tura. Esta Ifnea debe hacerse baja durante 100 ns 
como mfnimo para arrancar el convertidor. Sin 
embargo, el proceso de conversion propiamente 
dicho solocomienzade 1 aSciclos dereloj (de=2jj.s 
a =14 ju.s) despues que la Ifnea WR re tom a al nivel 
alto. En nuestro caso, el estado de WR lo controla la 
Ifnea de salida PB2, 

Una vez finalizado el proc eso de conversion, la 
salida de interrupcion (INTR, pin 5) se hace baja 
para indicar la disponibilidad del dato de salida. Si 
esta Ifnea se conecta a WR, el convertidor opera en el 
modo continuo, es decir reinicia automaticamente 
una nueva conversion despues de finalizar la co n- 
version previa. En nuestro caso, el estado de INTR lo 
monitorea la Ifnea de control PC0. 

En lug lit de averiguar el fin de la conversio n por 
este metodo de encuesta o polling , la senal INTR 
puede tambien aplicarse a una de las entradas de 
interrupcion del microprocesador. Cuando esta ulti¬ 
ma se activa, el control se transfiere a una rutina de 
servicio, la cual se encarga de adquirir el dato 
suministrado por el convertidor y retornar el control 
al programa principal para su procesamiento. 


La Ifnea Vref/2 puede tambien forzarse mediante 
un voltaje dereference externocon el fin de adecuar 
el convertidor a cualquier ran go de senal de entrada. 
Por ejemplo, si la serial de entrada aplicada entre las 
lfneas Vin (pin 7) y Vin 4 (pin 6) solo varia entre 0.5 
V y 3.5 V, el voltaje de referenda aplicado a la Ifnea 
Vref/2 puede hacerse igual a 1.5 V, es decir a la mitad 
del rango de variacion (3V). 


La red RC externa formada por la resistencia Rl 
(10K) y el condensador Cl (150 pF) habilita la 
operacion del reloj interno del convertidor. La en¬ 
trada CLKIN (pin 4) puede tambien ser excitada 
mediante una senal de reloj externa, derivada, por 
ejemplo, de la serial de reloj del microprocesador. 
En nuestro caso, el reloj interno opera a una frecuen- 
cia de 600 KHz, aproximadamente. 


La entrada CS (pin 1) actua como Ifnea de selec- 
cion. Cuando CS=0, el dispositiyo se habilita y 
trabaja en forma normal. Cuando CS=1, el dispositi- 
vo se inhibe y sus salidas adoptan el estado de alta 
impedancia. En nuestro caso, el estado de CS lo 
controla la Ifnea de salida PB0. 


En la figura 923 (a) se presenta el diagrama de 
flujo de un programa con el MicroCekft I que realiza 
las siguientes tareas utilizando el esquema de inter¬ 
face de la figura 922: 

1. Arranca el proceso de conversion. 

2. Espera que el convertidor entregue la senal de fin 
de conversion 

3. Lee la informacion suministrada por este ultimo 
al puerto de entrada (A) 

4. Almacena esta ultima en una posicion de memo- 
ria RESCAD previamente definida [0030HJ 

En la figura 923 (b) se especifican los formatos 
de las palabras de entrada/salida asociadas a cada 
puerto. En la figura 924 se mucstra la codificacion 
en lengtiaje ensamblador 8085 del programa corres- 
pondiente al diagrama de flujo dc la figura 923 (a). 
La secuencia del programa se puede resumir en los 
siguientes pasos: 

1 -)Se especifica en el registro HL la direction donde 
debe guardarse el resultado de la conversion 
(instrucciones LXI H,RESCAD, MVI A,00 y MOV 
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M,A) y se define la configuration de los puertos 
cargando el registro de comando (REGCO) con el 
byte 00000010 (instrucciones MVI A.02H y OUT 
REGCO). Asf, A y C quedan configurados como 
entradas y B como salida. 

2 9 )Se selecciona o habilita el convertidor (instruc¬ 
ciones MVI A,06H y OUT PORTB) y se da la orden 
de arranque del mismo (instrucciones MVI A,02H 
y OUT PORTB). En el primer caso (byte 00000110 
en e l puerto B),"CS recibe un bajo mientras RD y 
WR se mantienen altas. En_d_segundo (byte 
00000010 en el puerto B) WR_se hace baja 
mientras RD se mantiene alt a y CS baja. 


Codificacibn del programs de conversibn A/D 

;CQNVAD 




■ 

;DIGITALIZA VOLTAJES ANALOGOS ENTRE OV 

y 5V 

;UTILIZANDO UN CONVERTIDOR A/D DE APROXIMACIQNES 

;SUCESIVAS ADC0804 





iRESULTADO DE CONVERSION EN RESCAD (3011) 

;PUERTO A-ENTRADA; PUERTO B=CONTROL 



;PUERTO €-MONITOR DE FIN DE CONVERSION 


;REGISTROSLSADOS; 

A. H t L 




LOC 

DAT fiTIO. 

MEMQ 


COMENTAklOS 


RESCAD 

EQU 

003011 




REGCO 

EQU 

OOH 




PORTA 

EQU 

01H 




POTB 

EQU 

0211 




PORTC 

EQU 

03H 




ORG 

on non 




00 

21 CONVAD; 

LXI 

H,RESCAD 

;Borrar direecion del 

01 

30 



P 

resultado 

02 

OO 



« 

l 


03 

3E 

MVI 

A t OOII 

1 


04 

00 



P 


05 

77 

MOV 

M.A 

■ 

9 


06 

3E 

MVI 

A.02H 

p 

Dcfinir configuration 

07 

02 



P 

de puenos. 

m 

D3 

OUT 

REGCO 

1 


09 

00 



9 


OA 

3E 

MVI 

A ,0611 

a 

T 

Sdeccionar convertidor 

OB 

06 



9 


OC 

D3 

OUT 

PORTB 

1 


OD 

02 



1 


OE 

3E 

MVI 

A,02H 

■,Arrancar convertidor 

OF 

02 



i 


10 

D3 

OUT 

PORTB 



11 

02 



1 


12 

3E 

MVI 

A t 06H 

! 

Iniciar conversion 

13 

06 





14 

D3 

OUT 

PORTB 



15 

02 



! 


16 

3E 

MVI 

A .07 


Inhibit convertidor 

17 

07 



1 


IS 

D3 

OUT 

POTB 



19 

02 





1A 

DB CONVEC; 

IN 

PORTC 


^Fin de conversion? 

IB 

03 




■ 

1C 

E6 

ANI 

OlH 

■ 


ID 

01 





IE 

C2 

JNZ 

CONVEC 


No, ropedr chaquco 

IF 

1A 





20 

00 





21 

3E 

MVI 

A,OSH 


Si, seleccionar 

22 

06 




convertidor 

23 

D3 

our 

PORTB 



24 

02 





25 

3E 

MVI 

A,04H 


Enviar orden de 

26 

04 




leciura 

27 

D3 

OUT 

PORTB 



2S 

02 





29 

DB 

IN 

PORTA 


Lerr resuhado do 

2A 

01 




conversion 

2B 

77 

MOV 

M,A 


Guard a r resultado 

2C 

76 

HALT 



Parar 
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3")Se inicia el proceso de conversion enviando el 
byte 00000110 al puerto B para mantener RD alta 
y CS baja mientras WR se hace alta (instruccio¬ 
nes MVI A.06H y OUT PORTB). A continuation se 
inhibe el convertidor enviando el byte 00000111 
al puerto B para hacer nuevamente alta la lfnea 
CS"mientras RD y WR se conservan altas (instruc¬ 
ciones MVI A,07 y OUT PORTB). 


4-)Se de tecta el fin de la conversion leyendo el 
estado de la salida INTR del convertidor, Esto se 
logra leyendo el puerto C y enmascarando la 
information recibida mediante una operation 
AND con 00000001 (instrucciones IN PORTC y 
AN101). Si el resultado de esta operation no es 0, 
significa que INTR es aun alta y por tanto la 
conversion no ha concluido. 
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5 2 )Se repite el paso 4 hasta que termine la conver¬ 
sion (instruccion JNZ CONVEC). Una vez finali- 
zado el proceso, se selecciona el convertidor 
haciendo baja la lrnea CS (instrucciones MVI 
A.03H y OUT PORTB) y se envfa una orden de 
lectura haciendo baja la lrnea RD (instrucciones 
MVI A,04H y OUT PORTB). 

6 2 )Se procede, entonces, a leer el resultado de la 
conversion (instruccion IN PORTA ) y a almace- 
narlo en la posicion de memoria RESCAD previa- 
mente definida (MOV A,RESCAD). Hecho esto, 
concluye la ejecucion del pro grama (instruccidn 
HALT), 

Arme el circuito de la figura 922, conectelo a su 
sistema MicroCekft I y cargue en este ultimo el 
programa de la figura 924. Antes de proceder a su 
ejecucion, situe el potenciometro PI en una posi¬ 
cion arbitraria y mida en el pin 6 del convertidor el 
voltaje de entrada aplicado. Calcule entonces el 
valor digital equivalente teniendo en cuenta que el 
ADC0804 tiene una e specification de error de 
cuantizacion de ±1 LSB. 

Por ejemplo, el byte de salida 10001100 (8CH) se 
obtiene, teoricamente, aplicando una tension de 
entrada de 2.8 V puesto que 2.8/0.02=140 (8C, en 
hexadecimal). Sin embargo, en la practica, debido al 
error de ±1 LSB (±20 mV), este codigo puede 
obtenerse con cualquier tension comprendida den- 
tro del rango 2.80±0.02 V, es decir entre 2.78 V y 
2.82 V. 

Ejecute el programa y verifique el resultado de la 
conversion leyendo la posicion de memoria RESCAD 
(30F). Compare el valor real obtenido con el valor 
previamente calculado y derive sus propias conclu- 
siones. Repita esta experiencia con diferentes volta- 
jes de entrada y tabule sus resultados. 

Interface de con vertidores D/A con 
micro procesadores 

Frecuentemente, un microprocesador debe con- 
trolar una variable analoga, por ejemplo la veloci- 
dad de un motor DC, la temperatura de un horno, el 
voltaje de salida de una fuente de poder programa- 
ble, etc. Las sefiales de control requeridas por estos 
y otros dispositivos electricos y mecanicos pueden 
ser producidas mediante el uso de convertidores 
digitales/analogicos o DACs. 


mente solo se requiere una tension de referencia. La 
teorfa basica de los convertidores D/A se estudio en 
la leccion 36 del curso. 

La interface de un microcomputador con un 
DAC es relativamente sencilla. En la figura 925, por 
ejemplo, se ilustra una forma de conectar el sistema 
MicroCekft I al circuito integrado DAC0808 6 
MC1408, un convertidor D/A de 8 bits representa¬ 
tive estudiado en la leccion 36. Observe que las 
entradas del DAC estan conectadas directamente a 
las lfneas del puerto de salida (A). 



Cada palabra digital enviada por el microproce¬ 
sador 8085 al puerto de salida es convertida por el 
DAC y la circuiterfa analoga asociada en un voltaje 
Vo proportional al valor binario del codigo digital 
de entrada. Por comodidad, se recomienda utilizar 
una tension dereferenciade 10.24 V. Deeste modo, 
el circuito permite obtener tensiones de salida entre 
0.00V y 10.20 V, en pasos de 40 mV. 

Por ejemplo, si en el circuito anterior se utiliza 
una tension de referencia de 10.24V y se aplica el 
codigo de entrada A1A2A3 A4 A5 A6A7A8=01001011 
(8BH), el voltaje de salida obtenido, de acuerdo con 
la formula suministrada en la figura 925 sera, enton¬ 
ces: 


Los DAC utilizan generalmente interruptores 
analogos y resistencias de valor apropiado, dispues- 
tas en configuration ladder o escalera, para conver- 
tir una palabra digital de entrada en una serial analo¬ 
ga, de voltaje o de corriente, equivalente. Externa- 
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Vo = 10.24 x [0/2+1/4+0/8+0/16+1/32+0/64+1/128+1/256] 

Vo = 3,00 V 

En la figura 926 se presentan el diagrama de flujo 
y la codification en lenguaje ensamblador 8085 de 
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P rograma de conversion D/A 

(a) Diagrams da flujo 



(b) Formate de ta palabra da salida 
PA7 PA6 PAS PA4 PA3 PA2 PA1 PAO 
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AS | 
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(c) Codificaeibn 


;CONVDA 

;CGNVIERTE UN CODIGO BIN ARID DE 8 BITS EN UN VOLTA JE 
;DC POSITIVO ENT RE 0.00 Y 10,20 V UTILIZANDO UN DA COS OS 
tCQDIGO BINARIO EN DA TO (1011) 

;REGlSTROS US AD OS: A, H h L 


LQ£. AT EllO, 

DATO 

REGCO 

PORTA 

ORG 


NKMOOPER 

EQU 001 OH 
EQU 0011 
EQU 01H 

000011 


COM ENTA RIOS 


00 

3E 

CONVDA: MV1 

AjQl II 

;Acnimulador con 

01 

01 



;00000001 

02 

D3 

OUT 

REGCO 

; Puerto A definido 

03 

00 



;Como Salida 

04 

21 

LX1 

H.DATO 

^Direction del codigo a 

05 

10 



;convertir en IIL 

06 

00 



t 

07 

7E 

MOV 

a t m 

;C6d, en acumulador 

OS 

i— i 

OUT 

PORTA 

;C6digo a la entrada del 

09 

01 



; con vert id or 

0A 

76 

HALT 


tParar 

10 

C5 



tEjemplo (Vo=7,SS V) 
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Fig. 926 






Un caso particular de interface entre un micro- 
computador y un convertidor D/A se presenta cuan- 
do esta ultimo tiene mas bits o lineas de entrada que 
el ntimero de ltneas de salida del puerto. Cosiderese, 
por ejemplo, la conexion de un DAC de 12 bits de la 
serie DAC1200 (6 similar) a un microcomputador 
de 8 bits. Esta situacion obliga, necesariamente, a 
utilizar dos puertos de salida. 

Sin embargo, debido a que un microprocesador 
no puede enviar informacion a dos puertos de salida 
a un mismo tiempo, algunos bits de la palabra de 
entrada del convertidor llegaran mas pronto que 
otros. Por tanto, la salida del DAC sera incorreeta 
hasta que llegue el segundo bloque de datos. 

La solucion a este problema consiste en utilizar 
un registro de datos (latch) externo de 12 bits, como 
se ilustra en la figura 927. El microprocesador 
escribe el dato completo en los dos puertos y habilita 
el registro para transferir al DAC todos los bits al 
mismo tiempo. Algunos convertidores A/D traen ya 
incluido este registro con el fin de facilitar la tarea de 
interface. 



un programa que suministra a las entradas del DAC 
un dato de 8 bits alniacenado en una posicion de 
memoriapreviamente definida (DATO),con el fin de 
convertirlo en un voltaje equivalente entre 0.00 V y 
10.2 V. El voltaje resuitante puede ser monitoreado 
en un multimetro o cn un osciloscopio. 


Interface de circuitos de potencia con 
micro pro cesadores 

Los microprocesadores se usan frecuentemente 
para controlar dispositivos que manejan altos nive- 
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les de potencia como lamparas incandescentes, re- 
sistencias calefactoras, motores, re les, solenoides, 
etc, La interface con estos dispositivos debe hacerse 
cuidadosamente con el fin de evitar su destruccion 
o la produccion de situaciones catastroficas o de 
riesgo para las personas y los equipos mismos. 

Los requisites de interface de estos dispositivos 
se rigen por los mismos delineamientos generales 
explicados en la leccion 8 para interconectar salidas 
logicas con componentes reales. Se trata, en ultima 
in stand a, de incrementar la capacidad de manejo de 
corriente del puerto de salida y aislar el rnicrocom- 
putador del circuito de potencia. 

Las funciones anteriores pueden ser realizadas 
con transistores Darlington, relds electromecanicos, 
reles de estado solido (SSR), triacs, rectificadores 
controlados de silicio (SCR), optoacopladores, etc. 
En la figura 928, por ejemplo, se ilustra la forma de 
controlar una lampara de corriente alternadesde una 
de las lfneas de un puerto de salida a traves de un rele 
de estado solido. 

EL SSR lo constituyen, basicamente, el 
optoacoplador, el triac y la red snubber. Cuando la 
lfnea de salida del puerto (PAO) es de nivel bajo (0), 
el LED del optoacoplador conduce, se dispara el 
fototriac, circula una corriente de compuerta y el 
triac conecta la lampara a la red de 115 VAC. 
Cuando la linea PAO se hace alta (1), el LED se 
desenergiza y el triac desconecta la lampara. 

Esto ultimo sucede, realmente, en el instante de 
cruce porcerode la serial de 115 VAC, Algunos SSR 
disponiblescorncrcialmenteincluyen un detector de 
cruce por cero que asegura el disparo del triac en los 
puntos donde se anula la serial de corriente alterna. 


Esta caractenstica es util para minimizar la RFI 
(interferencia de radiofrecuencia) generada cuando 
se conmutan altas corriente s. 

En la figura 929 se muestra la forma de utilizar un 
optoacoplador como elemento de interface entre un 
microprocesador y un motor de corriente continua. 
Para conectar este ultimo a la batena de 12V, la 
serial suministrada por el microprocesador a la h'nea 
de salida PBO (puerto B) debe ser de nivel alto y para 
desconectarlo debe ser de nivel bajo. 

En los proyectos centrales 26 a 29 se describen en 
detalle, tanto a nivel de hardware como de software , 
varios ejemplos de interfaces de microprocesadores 
con dispositivos y circuitos de potencia, incluyendo 
controladores de luces, motores y robots. Remiti- 
mos al lector a estas aplicaciones para mayor infor¬ 
mation. 



Interface de potencia con SSR 


Carga (115V, 1000W, max) 



115 VAC 
60 Hz 
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Lecci6n 54 


Program acion avanzada de 
interfaces. Interrupciones 


• Introduction 

• Control de entradaslsalidas por interrupciones 

• Ejemplo de un sistema de interruption con 8085 

• Temporizacion de eventos por interrupciones 

• Generation de interrupciones y senates de proto - 

colo con 8155 

Introduction 

Como hemos visto hasta el momento, algunas 
aplicaciones de interface solo requieren que el mi- 
croprocesador lea un dato de un puerto de entrada 
cuando lo necesita o envfe un dato a un puerto de 
salida cuando lo tiene disponible. Un ejemplo de 
este tipo de operaciones de entrada/salida simples lo 
constituyen las interfaces con visualizadores y con- 
vertidores D/A analizadas en la leccibn anterior. 

Otro tipo de aplicaciones requieren que el micro* 
procesador chequee continuamente el estado de una 
senal de validacion suministrada por el dispositivo 
externo antes de proceder a traer informacion de un 
puerto de entrada o Ilevarla a un puerto de salida. Un 
ejemplo de este tipo de operaciones I/O por encuesta 
o polling es la interface con conversor A/D de la 
figura 922 (ver pagina 621). 

En este caso, el microprocesador se encarga de 
arrancar el convertidor y dar la orden de inicio de 
conversibn. Sin embargo, para poderleer el resulta- 
do de la conversion y Ilevarlo a la memoria, debe 
esperar hasta que el proc eso de conversion termine, 
es decir hasta que la linea INTR del ADC sea de nivel 
bajo. Durante este lap so de espera, la CPU no ha 
realizado otra tarea diferente a la de perder tiempo. 

Una situacion similar ocurreen las interfaces con 
interruptores y teclados discutidas previamente en 
la leccion 53. En todos estos casos, el microprocesa¬ 
dor no puede realizar otras tareas porque esta dedi- 
cado a supervisar el estado de la senal de validacion 
que lo habilita para llevar a cabo la transferencia de 
datos deseada. En cierto modo, el microprocesador 
esta siendo subutilizado. 

Es obvio que en sistemas donde el microprocesa¬ 
dor debe ejecutar muchas tareas, el metodo de con- 
trolar las operaciones de entrada/salida por polling 
o encuesta es desventajoso porque constituye una 
perdida de tiempo valioso. En estos casos se hace 
necesario recurrir a metodos de interface mas efi- 


cientes. El proposito de esta leccion es conocer a 
fondo una de estas tbcnicas: las interrupciones. 

El manejo de las interrupciones que un micropro¬ 
cesador puede atender es una de las herramientas 
m£s poderosas en el diseno de microcomputadores. 
Las interrupciones relevan al microprocesador de la 
tediosa tarea de estar pendiente todo el tiempo de los 
dispositivos I/O y le permiten responder muy rapi- 
damente a una cat£strofe o a una situacibn que 
requiere atencibn inmediata. 

Los conceptos basicos relacionados con el tema 
de las interrupciones fueron tratados previamente 
en la leccion 49 en conexibn con la descripcidn del 
controlador programable de interrupciones 8259A. 
En esta leccion discutiremos el control de entradas/ 
salidas por interrupciones desde un punto de vista 
muy general y lo particularizaremos a ejemplos 
concretos de aplicacion con el sistema MicroCekft I. 

Veremos tambien como una interrupcion puede 
ser empleada para producir retardos de tiempo por 
hardware y discutiremos la forma de utilizar el 
circuito de soporte 8155 como generador de inte¬ 
rrupciones y de senales de protocolo en sistemas con 
microprocesador 8085. Los conceptos basicos de 
las tecnicas de protocolo (handshake) se estudiaron 
en la leccibn 53. 

Ademas de las interrupciones, existen otros me¬ 
todos de controlar eficientemente operaciones de 
entrada/salida, siendo uno de los mas conocidos el 
acceso directo a la memoria o DMA. Esta tecnica 
permite trasferir datos rapida y directamente entre 
un dispositivo externo y la memoria del sistema, sin 
intervencion de la CPU y bajo la supervision de un 
dispositivo llamado controlador de DMA. 

Como vimos en la leccibn 49, los fabricantes de 
semiconductores han desarrollado tambien varios 
circuitos de interface de proposito general y especial 
con el fin de simplificar el control de operaciones de 
entrada/salida en microcomputadores. Entre los dis¬ 
positivos orientados a sistemas con 8085 figuran el 
PPI 8255, el US ART 8251, El PIC 8259, el 
controlador de DMA 8257, y otros. 

Ademas, para facilitar la comunicacibn entre 
microcomputadores y hacer los requisitos de inter¬ 
face entre estos sistemas independientes del micro- 
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procesadorparticularempleadoporcada uno, se han 
creado varios buses normalizados de interface de 
entrada/salida, entre los cuales se destacan el bus 
serie RS-232 y el bus paralelo GFIB 6 IEEE 488. 

Control de entradas/salidas por interrupciones. 
Generalidades 

Practicamente todos los microcomputadores po- 
seen una o mis entradas de interrupcion que son 
examinadas por el microprocesador como parte de 
cada ciclo de instruccion, Las interrupciones le 
permiten a la CPU reaccionar a eventos extemos 
(alarmas, fall as de potencia, temporizaciones, etc.) 
de una manera mas rapida, eficiente y directa que si 
lo hiciera por encuesta o polling. 

El numero de entradas de interrupcion de un 
microcomputador determina el numero de respues- 
tas diferentes que el microprocesador puede produ- 
cir sin hardware o software adicionales. Cada entra- 
da produce unarespuesta interna diferente. El 8085, 
por ejemplo, posee cinco entradas de interrupcion 
separadas, designadas INTO, RST 5.5, RST6.5, RST7.5 
y TRAP. 

Cada una de estas entradas tiene asignado un 
nivel de prioridad fijo e inmodificable. Como vi- 
mos en la leccion 49, la priorizacion se refiere al 
hecho de que el microprocesador puede distinguir 
entre interrupciones importantes y no importantes. 
Asf, si se presentan dos interrupciones al mismo 
tiempo, el microprocesador solo atiende la que ten- 
ga la mas alta prioridad, es decir la mis importante. 

En el caso del 8085, la entrada de interrupcion de 
mis alta prioridad es TRAP (pin 6) y la de mis baja 
prioridad es INTO (pin 10). La interrupcion TRAP, 
ademis, no es enmascarable , es decir no puede ser 
deshabilitada de ninguna forma. Esta caracten'stica 
es util para advertir, por ejemplo, una falla de 
potencia, un evento que obviamente debe tener 
prelacion sobre cualquier otra actividad. 

-a 

Cuando un microprocesador recibe una serial de 
interrupcidn valida, finaliza la ejecucidn de la ins- 
truccidn en curso y transfiere el control a una 
subrutina de servicio que responde a las necesidades 
particulars de la interrupcion. Al finalizar esta 
subrutina, el control retorn a al programa principal. 
En este sentido, una interrupcion es similar al timbre 
de un telefono. 

Este ultimo solo suena cuando entra una llamada, 
evitando asi que usted tenga que estar levantando 
ocasionalmente el auricular para saber si alguien 
esta en la lmea. Naturalmente, cuando se presentan 
varias interrupciones al mismo tiempo y existen 
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tareas que no pueden ser interrumpidas, la situacion 
se compliea, de manera analoga como sucede en un 
conmutador cuando entran varias Uamadas. 

Si el numero de dispositivos que realizan inte¬ 
rrupciones excede el numero de entradas de inte- 
rrupcidn del microprocesador, se necesitar£ 
hardware o software extra para identificar la fuente 
de la interrupcidn. En el caso rods simple, el soft¬ 
ware puede ser una rutina de polling encargada de 
chequear el estado de los dispositivos que pueden 
solicitar servicio en un momento dado. 

Una solution altemativa es proporcionar una 
unica entrada de datos ( vector ) para cada dispositi¬ 
ve. Las dos altemativas pueden mezclarse de tal 
modo que los vectores identifiquen grupos de entra¬ 
das. Una vez identificado un grupo, el microproce¬ 
sador identifica una entrada en particular pox polling . 
El concepto de interrupciones vectorizadas se expli¬ 
ca en la leccion 49, 

Ejemplo de sistema de interrupcion con 8085 

Como se discutio en la leccidn 49 y en la section 
anterior, el 8085 tiene cinco entradas de interrup- 
tidn (TRAP, RST7.5, RST6.5, RST5.5 e INTO), COlTes- 
pondiendo la mds alta prioridad aTRAP y la mds baja 
a INTO. La entrada TRAP responde a flancos de 
subida y requiere que la senal permanezcaalta hasta 
que la interrupcion sea reconocida. 

La entrada RST 7.5 requiere unicamente que la 
serial de interrupcion pase de bajo a alto puesto que 
esta asociada a un flip-flop intemo que memoriza 
con un 1 (set) la solicited de la interrupcion. Las 
entradas RST 6.5, RST 5.5 e INTO requieren todas una 
senal de nivel alto que permanezea en este estado 
hasta que sea reconocida. Utilizaremos para nuestro 
ejemplo la entrada RST 6.5 (pin 8). 

Cuando el 8085 recibe un alto en su entrada RST 
6.5, deshabilita automatic amente todas las interrup¬ 
ciones, situa el contenido del PC (contador de pro¬ 
grama) en la pila y vectoriza la direction 0034H 
para obtener la siguiente instruccidn. Por tanto, no 
se requiere de hardware extemo para insertar una 
instruccion RST (restart), como si debehacerse, por 
ejemplo, con la interrupcion INTO. 

Si la senal de petition de interrupcion aplicada a 
la entrada RST 6.5 permanece alta durante mucho 
tiempo, el 8085 la atiende cuando detecta el alto en 
esa linea, realiza la rutina de servicio correspon- 
diente y retoma al programa principal, pero es 
reinterrumpido por la misma senal. Para resolver 
este problema, debe utilizarse un estrechador de 
pulsos, como el mostrado en la figura 930. 
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Cuando el dispositivo externo aplica un alto a la 
entrada B del monostable 74121 (verleccion 16), su 
salida Q, conectada a la entrada RST 6.5 del 8085, se 
hace alta durante un tiempo (~20 ps) determinado 
por los valores de R (10 KQ) y C (0.005 pF). Esta 
estrategia garantiza que RST 6.5 permanezca alta el 
tiempo suficiente para ser reconocida y evita la 
ocurrencia de interrupciones multiples. 

Despues de un reset, por ejemplo cuando la 
entrada RESET IN (pin 36) del 8085 recibe un bajo, 
la entrada de interrupcion RST 6.5 esta desenmasca- 
rada y deshabilitada. Antes de que responda a una 
petition de interrupcion debe ser enmascarada me- 
diante una instruccion SIM y habilitada mediante 
una instruccion El. Las instruccion es SIM y El se 
explicaron en la lection 51. 



El programa tambien inicializa el stack pointer y 
enmascara y habilita interrupciones. Se supone que 
la tabla de datos comienza en la posicidn 008QH. 

Aunque el programa esta confeccionado para ser 
corrido en el sistema MicroCekft I, puede ser fdcil- 
mente adaptado para correr en cualquier otro micro- 
computador basado en 8085. Su secuencia se puede 
explicar en los siguientes terminos: 

Despues de inicializar el stack pointer (instruc¬ 
cion LXI SP.00FFH), el programa carga el registro HL 
con la direction de comienzo de la tabla donde se 
van a almacenar los datos suministrados al puerto de 
entrada (instruccion LXI H, 0080H). 

Observe que no se necesita inicializar el registro 
de comandos del 8155 porque, despues de un reset, 
todos los puerto s quedan definidos automaticamen- 
te como entradas. 


En la figura 931 se muestra un circuito experi¬ 
mental desarrollado alrededordel sistema MicroCe- 
kft I que utiliza una senal de interrupcion RST 6.5 
para leer un byte de datos suministrado por un 
circuito externo al puerto A. La senal de interrup- 
cidn la Simula el interruptor S8 y la information de 
entrada el juego de interruptores logicos S0-S7. El 
estrechador de pulsos es el mismo de la figura 930. 

En la figura 932 se muestra un programa en 
lenguaje ensamblador 8085, basado en el circuito 
anterior, que utiliza una rutina de servicio de inte¬ 
rrupcion para leer el dato del puerto de entrada, 
almacenarlo en una tabla y retornar el control al 
programa principal en espera de la proxima inte¬ 
rrupcion a traves de la entrada RST 6.5. 


Debido a que el programa principal puede reque- 
rir el registro doble HL para varios propositos, su 
contenido debe ser protegido en memoria con el fin 
de que no sea destruido y la subrutinapueda utilizar- 
lo si lo necesita. En nuestro caso, guardamos el 
contenido de L en la posicion 00B0 y el contenido de 
H en la posicion 00B1H (instruccion SHLD 00B0H). 

Hecho esto, se carga el acumulador con el codigo 
SIM requerido para enmascarar unicamente la inte¬ 
rrupcion RST 6.5 (instruccion MVI A,0DH) y se ejecu- 
ta una instruccion SIM para fijar la mascarilla de la 
entrada RST 6.5. A continuacion se habilitan las 
interrupciones mediante una instruccion El. El for- 
mato de las mascaras de interrupcion del 8085 se 
explica en la figura 862 (verleccion 51, pagina 577). 
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Programa de lectura de datos por 1 


interrupcibn RST 6.5 | 

Lac DAI ETlo. 

SEMQ 

QPER 

CDMENT A RIQ S 1 

;INDATA 



■ -i 

£ 

;Inicializa sistema, Simula el programa principal mediante un bucle y £ 

;transfiere el control a una rutina de servido cuando recibe una | 

;irUemipci6n RST 6,5 



;> 

$ 


RDATA 

EQU 

0020H 

- 1 

i 


ORG 

OOGOH 


i 

§ 

00 

31 FF 00 TNDATA: 

LXI 

SPpOOFFH 

^Define suck pointer 

03 

21 80 00 

LXI 

H„00S0H 

;Define imcio tabla :|i 

06 

22 B0 00 

SHLD 

OOBOH 

;Salva direc, tabla 

09 

3E 0D 

MVI 

A.0DH 

;Codigo de mascara 

OB 

30 

SIM 


;Fija mascara ii; 

oc 

FB 

El 


;1 lab. interrupciones 

0D 

C3 0D 00 WAIT: 

JMP 

WAIT 

;Espcra interrupeion 

34 

C3 20 00 

JMP 

RDATA 

;Llama nit de servicio 

>! 


Rutina de servicio de la inlcrrupct6n 

1 

§ 

; RDATA 



i 

8 

;Lee dato aplicado al puerto A cuando recibe una inteiTupcion RST 6,5 ; s 

;y lo almacena en una tabla a partir de la posicion 00SC 

IH | 

20 

F5 RDATA: 

PUSH 

PSW 

yv 

;Saiva A y PSW 

21 

E5 

PUSH 

H 

;SaIva HL 

22 

2A no 00 

LHLD 

OOBOH 

;Rccupera direc. tabla 

25 

DB 01 

IN 

01 

; Lee dato 

27 

77 

MOV 

M>A 

;Pasa dato a tabla 

2S 

23 

INX 

H 

; A puma sgle pas tabla 

29 

22 B0 00 

SHLD 

OOBOH 

;Salva direc. tabla ft 

2C 

El 

POP 

H 

;Recupera HL 

2D 

FI 

POP 

PSW 

;Recupera A y PSW 

2E 

FB 

El 


;IIabilila interrupciones § 

2F 

C9 

RET 


;Volvcr al prog, ppal. 

iji 
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La instruction JMP WAIT Simula el programa 
principal. En nuestro caso, se trata de un bucle que 
se repite una y otra vez hasta que ocurra una inte- 
rrupcion en la entrada RST6.5. Cuando esto sucede, 
el 8085A deshabilita las interrupciones, situa la 
direccion de retorno (000DH) en la pila y busca 
automaticamente en ladireccidn 0034H la siguiente 
instruccion. 

En esta ultima direccion (0034H) se ha situado 
una instruccidn de salto (JMP RDATA) que dirige el 
flujo de programa a la direccion 0020H, donde 
comienza la rutina de servicio de la interrupcidn. 
Puesto que esta ultima utiliza algunos registros del 
programa principal, es necesario salvar inicialmen- 
te su contenido en la pila con el fin de recuperarlo 
mas tarde (instrucciones PUSH PSW y PUSH H). 

Para transferor el dato presente en el puerto de 
entrada a la tabla de datos, la subrutin a de servicio 
carga nuevamente el registro HL con la direccion de 
memoria donde debe almacenarse el dato (instruc¬ 
cion LHLD 00B0H), lee este ultimo del puerto A 
(instruccion IN 01) y lo guarda en la posicion de 
memoria correspondiente (instruccion MOV M,A). 

A continuacion incrementa el registro HL para 
apuntar a la siguiente direccidn de la tabla (instruc- 
cion INXH), guarda el nuevo valor de esta direccion 
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en la memoria (instruccion SHLD OOBOH) y carga el 
registro HL, el acumulador y el registro de estados 
con los valores que tenfan antes de producirse la 
interrupeion (instrucciones POP H y POP PSW). 

Puesto que el sistema de interrupciones se 
deshabilita automaticamente cuando el 8085 res- 
ponde a la interrupeion RST6.5, es necesario rehabi- 
litarlo para que responda a cualquier interrupeion 
posterior (instruccidn El). 

Finalmente, la instruccion RET devuelve el con¬ 
trol al programa principal, el cual se reinicia a partir 
de la direccion OOODH, donde se encuentra la ins¬ 
truccion JMP WAIT. El proceso se repite. 

Terqporizacion de eventos por interrupciones 

En la seccion anterior hemos visto como una 
interrupeion elimina la necesidad de tener que recu- 
rrir al metodo de sondeo o polling cuando se envfan 
o reciben datos hacia o desde el mundo externo. Las 
interrupciones puede tambien ser utilizadas para 
temporizar eventos, sustituir rutinas de tiempo y 
producir retardos programables y precisos. 

Considere, por ejemplo, que se programa el tem- 
porizador intemo del 8155 (ver leccion 49, pagina 
537) para suministrar un pulso cada 1 ms a una 
entrada de interrupeion del 8085. Si la rutina de 
servicio de la interrupeion se disena de tal modo que 
incremente el contenido de una posicion de memo¬ 
ria "X" cada mil interrupciones, en esta ultima se 
tendra una cuenta en segundos. 

La rutina de servicio puede ser extendi da para 
incrementar el contenido de una posicion de memo¬ 
ria " Y" cada 60 segundos y de una posicion "Z" cada 
60 minutos. Como resultado, se obtiene un reloj de 
tiempo real que puede ser utilizado para temporizar, 
en horas, minutos y segundos, cualquier proceso 
dentrodel programa principal, leyendoei estado de 
la cuenta en las posiciones respectivas. 

Generacion de interrupciones y protocolos con 
8155 

Uno de los metodos mas eficientes de transferir 
ordenadamente datos entre un microcomputador y 
un periferico es utilizando senales de handshake o 
protocolo (ver leccion 53). Desde el punto de vista 
del microcomputador, estas senales pueden ser ge- 
neradas por software, por hardware o por una com¬ 
bination de ambos. 

Con el fin de relevar a la CPU de la tediosa tarea 
de generar senales de protocolo, estas ultimas pue¬ 
den ser producidas automaticamente por puertos 











paralelos programables como el circuito de soporte 
8155 de Intel y la PI A MC6821 de Motorola. En esta 
seccion mostraremos como utilizar el 8155 para 
operaciones protocolarias de entrada/salida. 

Como se discutio en la leceion 49, el 8155 posee 
un puerto de 6 bits (C) que puede programarse para 
trabajar en uno de cuatro modos posibles llamados 
alternativas 1, 2, 3 y 4. 

Estas alternativas se seleccionan mediante los 
bits 2 (PCI) y 3 (PC2) de la palabra de comando 
enviada al registro del mismo nombre durante el 
proceso de inicializacidn del chip (ver figura 803, 
pagina 536). 

La altemativa 1 programa todas las 6 lineas del 
puerto C como entradas y la altemativa 2 las progra¬ 
ma como salidas. La altemativa 3 programa las 
lineas 3 a 5 como salidas y las lineas 0 a 2 como 
senales de pro toco lo o diilogo para el puerto A. La 
altemativa 4 programa las lineas 0 a 2 como senales 
de protocolo para el puerto A y las lineas 3 a 5 como 
senales de protocolo para el puerto B. 

En la figura 933 se ilustra la forma de conectar un 
8155 para realizar un protocolo de entrada desde un 
dispositivo periferico, por ejemplo una unidad de 
cinta. Se asume que el puerto A esta programado 
como entrada, el puerto C como altemativa 3 6 4 y 
han sido habilitadas las interrupciones al puerto A. 
Todo esto se consigue enviando, por ejemplo, la 
palabra 15H 6 19H al registro de comando. 

Inicialmente, la unidad de cinta envia una serial 
de strobe (STB), activa baja, para informarleal 8155 
que tiene un byte de datos listo para enviar. Cuando 
el 8155 detecta un bajo en su entrada PC2 (STB), 
hace automaticamente alta su salidaPCl (BF), indi- 
cindole al periferico que esta listo para recibir el 
dato. 

La unidad de cinta envia entonces el byte de datos 
y hace nuevamente alta su salida STB. Esta transi- 
ci6n provoca que el dato se transfiera a los buffers 
del puerto A y el 8155 envie una serial de interrup- 
cion a la CPU por la ImeaPCO (INTR). Si las interrup¬ 
ciones estan habilitadas, el microprocesador trans- 
fiere el control a una rutina de servicio que lee el dato. 

Para leer el puerto A, la CPU directiona el 
dispositivo y envia una serial de lectura (RD). Esta 
serial, activa en bajo, provoca que la _salida PCO 
(intr) del 8155 se haga baja. Cuando RD se hace 
otra vezalta, la salida PCI (bf) se hace autom&tica- 
mente baja, indic^ndole a la unidad de cinta que 
puede repetir de nuevo la secuencia para enviar el 
siguiente caracter o dato. 



El microprocesador puede determinar en cual- 
quier instante el estado de las senales de control del 
8155 leyendo el registro de estados de este ultimo. 
Dicbo registro, cuya estructura se muestra en la 
figura 934, tiene la misma direccion del registro de 
comandos (00H, en el sistema MicroCekit I). 

En lugar de atender el periferico sobre una base 
de interrupciones, la CPU puede encuestar el bit 0 
del registro de estados del 8155 para determinar 
cuando el periferico ha enviado un caracter, o esta 
listo para recibirlo. 


Estructura del registro de status del 8155 
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Leccion 55 


Sistemas automaticos de control 
industrial con microprocesador 


* Introduction 

* Que es un sistema de control . 

* Sistemas de control con microprocesador 

* Description de un sistema de control prdctico 

Introduction 

Como vimos en la lecci6n 44, los sistemas con 
microprocesador se dividen, Msicamente, en dos 
categonas: los orientados a computacidn y los orien- 
tados a control. Es precisamente en el area de control 
de procesos industriales donde los microprocesa- 
dores han tenido uno de sus mayores impactos. 

En un sistema de control industrial, la funcion 
basica del microprocesador es mantener las varia¬ 
bles del proceso (velocidad, temperatura, flujo, ni- 
vel, espesor, etc.) dentro de ciertos limites de funcio- 
namiento previamente especificados y compensar 
tan r£pida y exactamente como sea posible cualquier 
cambio, por ejemplo un aumento de temperatura. 

Toda la t6cnica de control del proceso esta conte- 
nida en el programa que maneja el sistema. La 
complejidad de este programa puede variar desde 
una sencilla rutina de calculo que resuelve una 
ecuacidn matematica hasta un complejo sistema de 
par^metros y tablas que contienen todas las drdenes 
que deben generarse para cada situacidn. 

En esta leccion defmiremos formalmente el con- 
cepto de sistema de control y conoceremos como 
esta estructurado, en terminos generales, un sistema 
de control de procesos industriales basado en 
microprocesador. A continuation describiremos un 
sencillo sistema de control de temperatura con mi¬ 
croprocesador 8085 destinado al monitoreo y go- 
bierno de la temperatura de un tanque de agua. 

Que es un sistema de control 

En tdrminos generales, un sistema de control 
puede definirse como un medio a travds del cual se 
mantiene o altera una variable o cantidad de interds 
de un proceso, de acuerdo a un patron de comporta- 
miento preestablecido o deseado. 

Para comprender mejor este concepto, considere- 
mos un ejemplo sencillo: el sistema de impulsidn de 
un automdvil, En este caso, la velocidad del vehfculo 
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es una funcidn de la position del acelerador y puede 
sermantenidaen un valor, o cambiada aotro, contro- 
lando la presidn sobre el pedal del acelerador. 

La variable de comando o de entrada, en este caso, 
es la fuerza que ejerce el pie del conductor sobre el 
acelerador y la variable controlada o de salida la 
velocidad del automdvil resultante de esta accion. 

Suponga que el conductor desea mantener una 
velocidad de 60 kilometros por hora, partiendo del 
reposo. Paralograrlo, lleva gradualmente el automd- 
vil hasta esta velocidad hundiendo el acelerador y la 
sostiene en el valor deseado, estacionando el acele¬ 
rador en el punto correspondiente. En todo momen- 
to, la velocidad real del automdvil la indica el velo- 
cimetro ubicado en el tablero de mando. 

El conductor observa el velocimetro y compara la 
velocidad leida con la deseada mentalmente. Si exis- 
te una desviacidn o diferencia entre ambas velocida- 
des, debido a las condiciones del camino o del 
trdfico, toma la decision de incrementar o decremen- 
tar la velocidad. Puesto que esta decision la hace 
basado en la informacion recibida del medio, se trata 
de un sistema realimentado o de lazo cerrado. 

La realimentacidn es el procedimiento m^s em- 
pleado para construir automatismos y controlar pro¬ 
cesos que requieren una atencion y vigilancia cons- 
tante. Los sistemas de control realimentados sensan 
la variable de salida, la comparan con el valor desea¬ 
do y, basados en esta informacidn, producen una 
serial de error que actua sobre el proceso y lleva la 
variable de salida al valor deseado. 

Sistemas de control con microprocesador 

En un un sistema de control de este tipo se 
aprovecha la capacidad y flexibilidad del micropro¬ 
cesador para mantener dentro de ciertos limites de 
funcionamiento especificados algun otro sistema 
sujeto a perturbaciones o cambios que tienden a 
llevar a este ultimo fuera de su rango de funciona¬ 
miento aceptado como valido. 

El sistema o proceso a ser controlado suministra 
al sistema de control ciertos datos (variables) que le 
indican la naturaleza de la perturbacidn. Dicha infor- 
macion es utilizada por el controlador para calcular 




las senales de error. Estas senales son realimentadas 
en el proceso con el proposito de contrarrestar la 
perturbation y estabilizar el si sterna dentro del rango 
de funcionamiento deseado. 

Un sistema de control de procesos industriales 
gendrico basado en microcomputador tiene la estruc- 
tura mostrada en la figura 935. Obviamente, el nu~ 
mero y la naturaleza de las variables a controlar 
dependen de cada proceso particular. El usuario 
entra los valores deseados y lee los valores reales de 
las variables del proceso desde un teclado, general* 
mente asociado a un elemento de visualization. 

El temporizador programable suministra pulsos o 
marcas de reloj que le indican al microcomputador 
cuando debe atender el siguiente ciclo de control. 
Los sistemas de adquisicion de datos (DAS) convier- 
ten senales andlogas procedentes de sen sores de 
presion, temperatura, luz, etc. en senales digitales 
equivalentes que son leidas por los puertos de entra¬ 
da del microcomputador. 

El microcomputador envfa a traves de sus puertos 
de salida las senales de control de los sistemas de 
adquisicion de datos y otras senales dirigidas a reles, 
solenoides, convertidores D/A, etc. Estos dispositi- 
vos se encargan de conectar calefactores, elec- 
trovalvulas, motores y otros dispositivos, con el fin 
de actuar sobre las variables del proceso (flujo, 
velocidad, temperatura, etc.). 

El pro grama de control reside normalmente en la 

ROM del microcomputador. Algunas veces es nece- 
sario disponer tambien de una cierta cantidad de 

RAM para que sea udlizada por este programa como 
zona de trabajo de sus datos. Naturalmente, se nece* 
sita tambien disponer de una RAM durante la fase de 
depuracidn y prueba del programa definitivo. 

Sistema de control de temperatura con 8085 


Un requisito muy comun en ciertos procesos 
industriales es disponer de agua mantenida a una 
temperatura precisa con el fin de permitir el procesa- 
mieuto de reactivos y otros productos. En la figura 
936 semuestraun circuitode control de temperatura 
experimental con 8085, basado en el sistema Micro- 
Cekit I, adecuado para este proposito. 


Ademas del microcomputador, los principales 
elementos del sistema son un sensor de temperatura, 
un convertidor A/D y un rele de estado solido (SSR). 
Se supone que el elemento calefactor del tanque de 
agua (por ejemplo una resistencia de las comunmen- 
te utilizadas en grecas) trabaja a 120 VAC. Observe 
que no se utiliza un teclado: la temperatura deseada 
la especifica el usuario por programa. 


El sensor de temperatura es un Cl LM335, el 
mismo utilizado en el proyecto central N 2 16 ("Ter- 
mdmetro Digital"). La serial suministrada por el 
sensor se amplifica mediante un Cl LM308. A la 
salida de este ultimo se obtiene una serial de voltaje 
proporcional a la temperatura 'del proceso. Esta serial 
esigualaO.OVaO°Cy seincrementa40mVporcada 
grado centrgrado de aumento de la temperatura. 

Para la construction de la sonda de prueba puede 
utilizarse un tubo metalico o de vidrio sellado, como 
se ilustra en la figura 937. La grasa de silicona que 
rodea el LM335 garantiza una adecuada transferen¬ 
ce de calor. El otro extremo del tubo se cierra con 
sellante de silicona de alta temperatura para evitar la 
entrada de agua. La sonda se conecta al sistema a 
traves de un cable coaxial. 

Para digitalizar la senal analoga suministrada por 
el amplificador de la sonda se utiliza el circuito 
integrado ADCG808, un convertidor A/D de aproxi- 
maciones sucesivasde 8 bits dotadodeun multiplexor 
analogo de 8 canales. Esta caracteristica Ie permite 
monitorear hasta 8 variables de entrada. En nuestro 
caso, solo utilizamos la entrada 10 (pin 26). 

Elcanal de entrada a digitalizar (10-17) se seleccio- 
na mediante un codigo de tres bits que aplica el 
puerto B (lmeas PB2, PBl y PBO) a las lmeas AD DC 
(pin 23), ADDS (pin 24) y ADDA (pin 25) del ADC. 

La serial de reloj de este ultimo la produce un 
oscilador de 300 KHz construido con dos inversores 
Schmitt-trigger 74C14. Las tensiones de referenda 
(+VREF, pin 12) y de alimentation (Vcc, pin 11) del 
convertidor son ambas iguales a + 5.12 V. 

Estos voltajes se obtienen de un chip LM329, el 
cual suministra una tension de referenda de 6.9 V. El 
buffer analogo LM308 la lleva al nivel requerido. 

Conun voltaje dereference de 5.12 V, el conver¬ 
tidor A/D puede proporcionar 256 pasos de 20 mV 
cada uno. La orden de comienzo de conversidn la 
proporciona el puerto B (h'nea PB5) y la senal de fin 
de conversion (EOC) la capta el puerto C (lfnea PC0). 

El resultado de la conversion se obtiene en las 
lmeas D7 a DO del convertidor y se lee a traves del 
puerto A (lmeas PA7 a PA0). Puesto que a la entrada 
del ADC0808 se tiene una serial que se incrementa a 
una rata de 40 m V/"-C y el LM335 tiene un coeficien- 
te de temperatura de 20 mV/-C, el resultado de la 
conversion debe dividirse por 2 para obtener el valor 
real de la temperatura del proceso 

El rele de estado solido (SSR) conecta y desco- 
necta el elemento calefactor al ritmo impuesto por la 
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serial de control enviada por el microcomputador a 
traves del puerto B (lmea PB7). Su gobiemo se hace 
utilizando la tecnica de modulacidn de pulsos (PWM) 
discutida en el proyecto N 2 21 para el control de 
motores DC. Las senales de tiempo requeridas por 
el sistema se obtienen del temporizador del 8155. 

Observe que la entrada de este ultimo (TIN) esta 
conectada al reloj de la CPU 8085 (CLKOUT, pin 37) 
y la salida (TOUT) al puerto C (lfnea PC5). Por 
simplicidad se ha adoptado una estrategia de polling 
para monitorear la senal del temporizador. Sin em¬ 
bargo, en la practica, es mas eficiente hacerlo por 
interrupciones (ver leccidn 54), conectando TOUT a 
una lfnea de interruption de la CPU (p.e. RST 6.5). 


Por ejemplo, para especificar que se desea llevar 
la temperatura del tanque a 75 °C, en la posicidn 
TEMBCD (00EDH) debe almacenarse el codigo BCD 
01110101, correspondiente al numero 75. Para efec- 
tos de computo interno, este valor se convierte a 
binario mediante una subrutina (bcdbin) y se alma- 
cena por programa en la position TEMBIN (00EEH). 

La rutina de control propiamente dicha (CONTRO) 
lee, a trav6s del convertidor A/D (rutina CONVAD), la 
temperatura actual del proceso (tempAC), la compa¬ 
re con la temperatura deseada (TEMBIN) y calcula la 
diferencia de temperatura (ERROR). Basado en este 
dato determina los tiempos de encendido (ONCNT) y 
de apagado (OFFCNT) de la senal que maneja el SSR. 

Si la temperatura actual esta por debajo del valor 
deseado, la lmea PB7 energiza el SSR durante el 
tiempo ONCNT, permitiendo que actue el elemento 
calefactor y aumente la temperatura del tanque. 
Cuando la temperatura supera ligeramente el valor 
deseado, la lfnea PB7 se hace alta y desconecta el 
elemento calefactor durante el tiempo OFFCNT cal- 
culado. Como re suit ado, el sistema se enfrfa. 

El proceso se repite indefinidamente. De este 
modo, se consigue que la temperatura se mantenga 
practicamente constante alrededor del valor desea¬ 
do. Al comienzo del proceso la temperatura se desvfa 
sensiblemente del valor deseado debido a la inercia 
del elemento calefactor del tanque. Unavezestable- 
cido el control, esta fluctuation es minima (± 1 S C). 


El transistor 2N3906 suministra la corriente de 
excitation del SSR, aisla el puerto B (lmea PB7) de 
este ultimo y lo mantiene desconectado cuando se 
aplica potencia por primera vez al circuito. Esto es 
necesario debido a que las lineas de los puertos 
quedan flotantes despues del reset de encendido. 

En la figura 938 se presenta la codification en 
lenguaje ensamblador 8085 del programa de control 
del sistema propuesto, acompanado de los comenta- 
rios explicativospertinentes. Aunque aquf este pro¬ 
grama reside en una RAM, para facilitar su depura¬ 
tion y permitir su evaluation, en la prdctica, una vez 
adquirida su forma definitiva, debe almacenarse en 
una memoria fija (ROM o EPROM). 

Se supone que el valor de la temperatura deseada, 
entre 00 S C y 99 J C, se especifica mediante un codigo 
BCD empaquetado (ver lection 53), almacenado 
durante la escritura del programa en una posicion de 
memoria TEMBCD previamente definida. 

Los cuatro bits de mas alto orden corresponden al 
MSD (dfgito mas significativo) y los cuatro bits de 
menor orden al LSD (dfgito menos significativo). 


Nota: Antes de correr el programa de control, debe 
calibrarse la sonda de prneba sumergiendola en hielo 
a 0 2 C y ajustando los potenciometros Rx y Ry hasta 
obtener una lectura de 0.0 V en la entrada 10 (pin 26) 
del ADC0808. Tambien debe calibrarse el voltajede 
referencia de este ultimo ajustando Rz hasta obtener 
una lectura de 5.12V en la entrada +VREF (pin 12) 
del mismo. 

Utilice el termometro construido en el proyecto 
central N s 16 para medir la temperatura del tanque y 
evaluar el grado de confiabilidad del sistema de 
control, Experimente con otros valores de ONCNT, 
OFFCNT y PLSCNT y observe los resultados. Sea 
cuidadoso durante el montaje de este circuito debido 
a que maneja altos niveles de corriente y de voltaje. 

Estudie los comentarios del programa para com- 
prender mejor su desarrollo y las tecnicas y estrate- 
gias utilizadas. Analice el alcance y la utilidad de las 
subrutinas empleadas. Por ejemplo, OFFCAL para 
dividir un numero de 16 bits porun numero de 8 bits, 
CONVAD paracontrolar un convertidor multiplexado 
ADC0808, CONTEO para contar pulsos, BCDBIN 
para convertir un numero BCD en binario, etc, 
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Programa de control de tcmperatura 




Programa principal (CONTEM) 


Rutina de conversion A/D (CONVAD) 


/Lee el KSUltajdd de Lttanvcrsidn A/D, cikixla la iernperaiuia. touil real del proceed y la guaida hi TEMPAC 


Jnicialita itaefc pointer, EejnpacJstadgr, putnoa, eontadardc pulias de tGmporizacidn (PLSCNT), CCOtatlof « dc [iempos 
;de ereendida y de apagada del SSR (ONCNT y OFFCNT), Repile buck de COClirql jiuJefinidamciiLe 
/SubiULiDU 11 imadu: BCDB1N, CONTRO, C ONTEO. RegiiLraa utilizadM: A, SP 


;Submmaj Hamadas: Nmgune 


RepsLitiS uLslizaJos: A 



PL5CNT 

EQU 

0QF.9H 



ONCNT 

EQU 

DOUlAJi 



OFFCNT 

EQD 

OOF.BE1 



BCDE31N 

EQU 

002 CH 



CONTRO EOU 

OOllH 



CONTEO EdU 

00C7H 



DRO 

OOOOG L 



00 

31 FF 00 CONTEM: 

DO 

SP.QDFFH 

Jnidaliza alack pointer 

03 

3EB0 

MVJ 

A. BOH 

;Cirga pane bajadd regittrade EetnpdfiZtiidn (T7-T0=BQH) 

05 

D304 

OUT 

04H 

t 

Of 

3E44 

MVJ 

A.44H 

;Cvgtpane alia del regLElm de temperzacidfl (T13-T , ft=(HTI) y 

09 

D3 05 

OUT 

0511 

idefrne tdwlo de ependdn (M2M 1=10B=cnda cuadrod i conLinua) 

Oil 

3EC2 

MVI 

AC2H 

temporizadfrr tTM2TMl = 11B) y cteflfia ccDriguficita de 

OD 

D3 00 

OUT 

M 

;puen-afi A,C=enLradaG. B- s aLida 

OF 

3E AO 

MVI 

AAOd 

joicialiia-wntidordepulieade tempciizaciAi (PLSCNT) cod 

11 

32 E9«) 

STA 

PL5CNT 

r i GCD- A031 < 1 GO BuliiepiDdw) 

H 

3E&1 

MVI 

A.01H 

Jnlcatlrtt eDntadnTti de tkmpoi de ONVOFF del SSR. 

16 

32 EA 00 

ST A 

ONCNT 

tiempo d e MUtthdn (ON) del SSR=03 H (1 buck) 

1$ 

32 EB 00 

STA 

OFFCNT 

;Tiempo de apegtdo (OFF) del SSR 01] [ [1 frude) 

1C 

3E3Q 

MVI 

A, eon 

^ApiUt element) ctJefucUJf CP> Lmdo tm 1 par FB7 

IE 

D3 02 

OUT 

02 

H 

20 

CD 1C 00 

CALL 

UCDBIN 

iCwvLene woipaaiura deseada a binario 

13 

CD 41 00 LOOP: 

CALL 

CONTRO 

^Realiza el bucrle de c or u ni dr lempenluti 

26 

CD C7 00 

CALL 

CONTEO 

.BaaMt 160 IIW unua del prdakmo budede conliul 

25 

C3 23 00 

IMP 

LOOP 

.ReptLe buclede CenLiti 




TEMPAC EQU 

OQECH 




ORG 

ODE Oil 

&Q 

3E«0 

CONVAD:MVI 

A,S0H 

R2 

D3 02 


OUT 

02 

*4 

3E1M 


MVI 

ASO 

S£ 

mo2 


OUT 

02 

SB 

3EB0 


M VI 

A, BO 

SA 

D3 02 


OUT 

02 

SC 

3£ SO 


MVI 

A, E0 

SE 

DB 03 

EOCLl 

IN 

03 

9fl 

OF 


RRC 


SI 

DA SEO0 


JC 

EQCL 

S4 

DB 03 

EOCU 

IN 

03 

96 

OF 


RRC 


91 

D2$4 00 


INC 

EOCH 

9A 

DB 0] 


IN 

01 

9C 

E6FE 


AM 

FEH 

9E 

OF 


RRC 


SF 

32 EC 00 


STA 

TEMPAC 

A 2 

C9 


rjtt 




Rutina de calcul 


/5 deaden* cJiniJ (JO) de coovenldo (ADDC-. AD DB=ADDA=U| 

/Habdlii* Inch de dliwciooet 

. Ananc t MmvcrWw (SC= I) 

ilnkUcenvenidn (aLE=C, SC= 0) 

;Le* ieflal dc fin de caov ersida (EOC) 

/EOC=07 

.No, * espera hasUqm LOG ice 4 

JSir* Lee pm ev ten one i<s*t de fin de convenidn (EGC) 

;EGOl7 

.No, + espem buuque EOC ret 1 
X« rcfulEado de tunveradn 
F Ci]eLiltien^semara actual dividkodo Icciura per 2 

b 

/Tefaperamn, keui] Rid eti TEMP AC 

/Fin de 9a eenveraidn AJD. R Komar el program* de etaarol 


Rutina de conversion de OCD a binario (liCDBlN) 


jtalcul* *pan.lr del rmf deletnpmiur* AT eo ERROR cl [iempa que debt meii Lrarree draccbectado el SSR cugnda Ik 
;tempera£iira real « menar que ladeeegda y Id atmacaru en OFFCNT 

tUliliii It Mnnuli empiric t ToFT = WO + AT, Lacual traducida a beiadoriinal« OFFCNT= t4K +FRKOR 
;IEldivLdmdo (10GD=i&4H), del 6 tier, lie ilmece&a M cl Rgi«fo fiC y el di^iaor (ERROR), de 8 biis, en el legjitro D. 


tSubruLma* LlH ZD HJm; Ninguna 


ftqgisirM miiiziKlcs: A, 0, C. [>, E 






ERROR 

EQU 

EM3EF1I 

tCoDVient e! valor BCD de la Lemperamna d efiekl* (TEMBCD) a su vaJw btoiHfl eiqutvaleme. Reiuliada «3 TEMBIN. 

OFFCNT EQU 

MEBH 

^utenaLinu llamedaa. N*^ufla 


Registrns uulizadaa: A, □ 









ORG 

00A3H 


TO MB CD EQU 

OOGDH 






TEMBIN EQU 

OOEEH 


A3 01 64 00 OFFCAL: LXI 

B.00AIH 





Afi '3A EF 00 

LDA 

ERROR 


ORG 

0tf2 CH 


A9 57 

MOV 

D h A 





AA IE 09 DIV1: 

MVI 

E,0?H 

2C 3A ED 00 BCDBIN: LDA 

TEMBCD 

(eaapertcura J«twJa en BCD 

AC 3S 

MOV 

A.fl 

2F E6F0 

AM 

FOUL 

.ConvLen e las dec nn as a umd ad ea muKtplicanda las par 1 OD-OAH 

AD 47 DIV2: 

MOV 

BA 

31 OF 

RRC 


P 

AE 79 

MOV 

A,C 

32 47 

MOV 

BA 

P 

AF 17 

RAL 


33 0I J 

RRC 


P 

B0 4F 

MOV 

C.A 

3d OF 

RRC 


P 

Bl ID 

DCR 

E 

35 SO 

ADD 

B 

P 

B2 CABF00 

17 

DIV3 

36 d7 

MOV 

B,A 

Dedcnia tmveJlidi* a ’.alidades ea rrgtsLco B 

B5 78 

MOV 

A.B 

37 3 A ED 00 

LDA 

TEMBCD 

JLet nuevanuotc iewpartcijni dcaeada m BCD 

B6 17 

RAL 


3A EfiOF 

AM 

0FH 

;Scpum las unidadei 

B7 92 

SUB 

D 

3C SO 

ADD 

B 

;Sum a un idades y drcenaii c onvenidas 

BS D2AD0O 

INC 

DIV2 

3D 32 EE 00 

STA 

TEMBIN 

iTtnlpcmlum dcieada en bmario ea TEMBIN 

BB E2 

ADD 

E> 

40 C9 

RET 


-Fin da U iubnitiiiadeapRV<r?pd^. Volv-ff al preg^untpdnc^Ml 

BC C3 AD OO 

IMP 

D1V2 





BF 3EFF DIV3: 

MVI 

Alf 





Cl A9 

JCRA 

C 





C2 4F 

MOV 

CA 


Rutina 

de control de tern per atura (CONTRO) 

C3 32 EB 00 

STA 

OFFCNT 





C6 C9 

RET 



iDI* Idendo (1MD=64H) ea regiirn B C 
;Dsv lsoi (AT) en registry D 

P 

^Realiza li diviiido hasdcc nnnl &IH/ERRDR 

i 

/R-Gsiriuo 03 rcfitfiLro Q 


/EvaJuid emif 4c Rinpenmfi (dkfercaei* eaine It tauperirura deattdty U tetnpenuffa real del process) y determine loi 
lEempos de ON y de OFF de la pedal decmuDl PWM del SSR. 


I^TUWias Utmadai: CONVAD, QETCAL. 


Refutrui ufiLzadas: A,B 



CONVADEQU 

OffiLdH 



TEMPAC EQU 

CKJECH 



ERROR 

EQU 

OfiEFH 



OFFCAL EQU 

DQA311 




GRO 

0O41II 


41 

3AEA OGCGNTRO: LDA 

ONCNT 

tDecretneutacDEUKtdf de ueotpodc ON del SSR 

44 

3D 

DCR 

A 

y t TLm^3o4e ON=QT 

4i 

CO 

RNZ 
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Leccion 56 


Perspectivas de los 
microproeesadores 


• Introduction 

• Microcontroladores 

• Nuevas arquitecturas 

• Sistemas multiprocesadores 

• Posibilidades futuras 

Introduction 

En esta ultima leccion de nuestro curso vamos a 
dar una corta mirada a las nuevas tendencias y 
filosoffas de diseno en el campo de los micro- 
procesadores. 

Abordaremos tres aspectos que han marcado la 
pauta para los desarrollos futuros: microcontro¬ 
ladores, arquitectura RISC y sistemas multiproce- 
sador, intentando realizar un pronbstico de lo que 
serd el microprocesador en los proximos anos. 

Mic roc on tro ladores 

El uso de los microproeesadores se ha extendido 
de tal manera a lo largo y ancho del mundo, que ya 
es casi imposible encontrar un artefacto electronic© 
que no disponga en su interior de algun sistema 
basado en ellos. 


La gran versatilidad de los microproeesadores, y 
su facilidad para cambiar la aplicacidn a la cual 
esttin destinados, con mfnimas modificaciones al 
hardware, son en gran parte, las principals respon- 
sables de tal popularidad. 

Pero aun con sus grandes ventajas, un sistema 
tradicional basado en microprocesador puederesul- 
tar- inadecuado en algunas aplicaciones, principal- 
mente debido a su necesidad de utilizar circuitos 
integrados de apoyo adicionales, tales como memo- 
rias y puertos de entrada/salida. 

Dichos circuitos de apoyo significan un aumento 
en la complejidad y costo de los sistemas, ademas 
del mayor espacio ffsico utilizado. Por esta razbn, 
los fabricantes de microproeesadores han hecho un 
esfuerzo considerable por desarrollar dispositivos 
que eliminen estos inconvenientes y permitan dis- 
poner de las ventajas del microprocesador en una 
gran cantidad de aparatos domesticos e industiales. 

El resultado ha sido el microcontrolador , un 
dispositivo que incluye, en un mismo circuito inte- 
grado, launidad central deproceso (CPU), memo- 
ria RAM y ROM, y puertos de entrada/salida, as( 
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como circuitos temporizadores, contadores, e inclu- 
so, convertidores A/D. 

Tal integracion permite utilizar el microcontro- 
lad or en una gran varied ad de artefactos de uso 
cotidiano: alarmas, sintetizadores musicales, relo- 
jes, video grabadoras, homos microondas etc. Tam- 
bien representan, por supuesto, un gran avance en el 
diseho de sistemas industriales para el control auto- 
matico de procesos. 

Uno de los primeros microcontroladores comer- 
ciates fue el Intel 8748. Se trata de un mi- 
crocomputador de ocho bits encapsulado en un 
unico chip que incorpora una memoria EPROM de 
1 Kilobyte programable por el usuario, 64 bytes de 
memoria RAM, tres puertos de E/S (uno de ellos 
usadocomo bus dedatos) y un temporizador/conta- 
dor de eventos de ocho bits. 

En la figura 939 se proporcionan el diagrama de 
bloques, el simbolo logico y la configuracion de 
pines del microcontrolador 8748. 


El conjunto de instrucciones del 8748 cuenta con 
extensas facilidades para la manipulation indivi¬ 
dual de bits y las operaciones aritmeticas tanto en 
binario como en BCD. El 8748 puede usar ademas 
toda la gamade perifericos existentes para los micro- 
procesadores 8080/8085. 

A modo de ejemplo, en la figura 940 se ilustra un 
circuito de aplicacion para el microcontrolador 
8748. Se trata del control de dos motores paso a 
pa so, usados para mover un pequeno robot (el fu n- 
cionamiento de los motores paso a paso fue estudia- 
do en el proyecto central numero 28). 

Como puede observarse, el sistema en sf requiere 
solamente dos circuitos integrados, uno de ellos (el 
ULN2803) utilizado simplemente para amplificar 
las senales que se inyectan a las bobinas de los 
motores. Todas las demas tareas requeridas quedan 
en manos del 8748. 

Otro destacado microcontrolador de la firma 
Intel es el 8051, de diseno mas reciente. Se trata de 
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un microcontrolador optimizado para aplicaciones 
de control, el cual incorpora, en una misma pastilla 
de 40 pines, una ROM (o EPROM) de 4 Kilobytes, 
una RAM de 128 bytes , dos temporizadores/conta- 
dores de 16 bits y cuatro puertos de emrada/salida. 
Uno de estos puertos (el #1) puede funcionar alter- 
nativamente como canal para comunicacion serie. 

El 8051 posee ademas un conjunto de 111 ins- 
trucciones diferentes, facilidades para el tratamien- 
to de interrupciones y capacidadparamanejarexter- 
namen te 64 Kilobytes de memoria de programa y 64 
Kilobytes de memoria de datos. En la figura 941 se 
puede apreciar el diagrama de bloques y la configu- 
racion de pines del 8051. 

Entre los microcontroladores de ocho bits mas 
destacados se encuentra tambien el 68705, de la 


firma Motorola, cuyo diagrama de bloques se mues- 
tra en la figura 942. Este dispositivo incorpora 1804 
bytes de memoria EPROM y 112 bytes de memoria 
RAM en su versi6n mas sencilla (el MC 68705P3), 
Incluye ademas un temporizador/contador de ocho 
bits y tres puertos de entrada/salida, dos de ellos (A 
y B) de ocho bits y el tercero (C) de cuatro bits . 

Cabe destacar que el temporizador/contador in¬ 
cluye un divisor de frecuencia de 7 bits, que le 
permite ampliar su rango de trabajo. Asi mismo, 
cada uno de los 20 pines disponibles en los puertos 
puede serprogramado individualmente como entra- 
da o salida, permitiendo una gran versatilidad y 
eficiencia en el uso de los mismos. 

Otra version del 68705, el MC68705R3, posee 
una memoria EPROM ampliada a 3776 bytes, 24 
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El microcontrolador Motorola MC68705P3 
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pines de entrada/salida, distribuidos en tres puertos 
de ocho bits , y un convertidor analogo-digital (A/D) 
de cuatro canales, que lo hacen ideal para aplicacio- 
nes de control en procesos industriales. 

Es de anotar, por ultimo, que existen sistemas de 
desarrollo creados especificamente para cada fami- 
lia de microcontrol adores, que hacen sumamente 
sencilla la labor de diseno de circuitos y sistemas de 
control con estos dispositivos. 

A1 disenar un sistema, la programacion del 
microcontrolador se realiza en forma similar al 
proceso de “quemado” de memorias EPROM, 

Nuevas arquitecturas 

Nos hemos centrado a lo largo del presente cur so 
en el estudio de la arquitectura interna y funciona- 
miento de los microprocesadores de ocho bits, y 
hemos cumplido con ello nuestro principal objetivo. 
Ahora daremos unarapida mirada a las perspectivas 
que se abren actualmente en materia de arquitectura 
de microprocesadores. 

Para ello debemos cruzar la “barrera de los ocho 
bits", y considerar las caractensticas y filosofias de 
diseno de los microprocesadores de 16 y 32 bits. 

El primer microprocesador de 16 bits en una sola 
pastilla fue el PACE (Processing And control 
Element) de National Semiconductor, introducido 
en 1976. Fue seguido por el iAPX-86 de Intel, que 
al igual que muchos otros microprocesadores de 16 
bits puede considerarse como una version mejorada 

642 


de una mdquina anterior de 8 bits (en este caso, el 
microprocesador 8080). 

Ademas de trabajar con palabras de datos de 16 
bits , el 8086 tiene nuevos tipos de instrucciones 
realizadas por hardware, incluyendo multiplica- 
cidn y divisibn, asf como varios modos de direcciona- 
miento nuevos. 

En la Figura 943 se muestra la organizaeion 
interna del microprocesador 8086. Los registros 
sombreados no estan disponibles en el 8080/8085. 
Esto nos da una idea del considerable aumento en la 
potencia de proceso con respecto a los micropro¬ 
cesadores de 8 bits. 

Tambien se incluye la organizaeion interna del 
68000 de la firma Motorola, que incorpora caracte- 
rfsticas como la deteccion de errores durante la 
ejecucion de programas. El 68000 puede ademas 
tratar cada uno de sus ocho registros de datos de 32 
bits como si se tratara de acumuladores. 

Pero el desarrollo de los microprocesadores no se 
detuvo. El 8086 evoluciono hasta convertirse en el 
80286, el 80386 y luego el 80486, cada uno con 
mejoras de diseno respecto al anterior. 

Lafamilia Motorola siguio un desarrollo similar, 
con los microprocesadores 68020, 68030 y 68040. 

Dicho desarrollo no consistio solo en ampliar el 
numero de registros y el ancho de la palabra de 
datos. La filosofia misma de diseno sufrio un cam- 
bio considerable. La ya tradicional arquitectura. 
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conocida como conjunto complejo de instrucciones 
(CISC), que domino el diseno de los microprocesa¬ 
dores de ocho y dieciseis bits, fue reemplazada por 
una nueva filosofia de diseno. 

Se trata de la arquitectura de conjunto reducido 
de instrucciones o RISC, la cual surgio como una 
reaccidn ante la creciente complejidad que iba ad- 
quiriendo la arquitectura CISC. Del centenar de 
instrucciones que pueden constituir un conjunto 
complejo (CISC), son pocas las que se utilizan con 
frecuencia y muchas las que se emplean raramente. 
Por ello se decidio adecuar la CPU para el tratamien- 
to de las instrucciones que mas se utilizan. 

Ademas se comprobo que las operaciones com- 
plejas se podfan realizar mas rapidamente si cada 
una de ellas se dividia en una serie de instrucciones 
simples con las que se podfan transferir datos entre 
los registros y la memoria. Puede decirse que este es 
uno de los principios RISC basicos. 


La arquitectura RISC supone un replanteamiento 
en los parametros y decisiones de diseno de las 
arquitecturas actuales. Si la tecnologfa CISC pre- 
tendfa un acercamiento del hardware hacia el soft¬ 
ware, actualmente la tendencia RISC pretende que 
este acercamiento sea mutuo, con el fin de llegar a 
un punto de equilibrio en el que se consiga un 
maximo rendimiento. 

Sis tern as multiprocesadores 

Una desventaja de los microprocesadores es su 
baja velocidad de ejecucion o productividad. Una 
computadora grande tfpica, por ejemplo, tiene una 
productividad en el rango de 1 a 10 millones de 
instrucciones por segundo, o MIPS, mientras que la 
productividad de un microprocesador de ocho bits 
es cerca de 0.1 a 0.01 MIPS. 

Para solventarel problemade la productividad en 
los microprocesadores, se pueden utilizar proce- 
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sadores auxi Hares que realicen tareas tales como la 
administracion de losdispositivos de entrada/salida 
y los calculos aritmeticos complejos, Iiberando al 
procesador central de gran parte de su carga de 
trabajo. 

Los sistemas anteriores se denominan mono- 
procesadores, ya que solo contienen una CPU, que 
ejerce el control global de la actividad del sistema. 
En todo momento un monoprocesador puede encar- 
garse de una unica actividad programada o tarea, 
aunque subtareas asociadas pueden realizarse 
concurrentemente en procesadores aritmeticos de 
uso especial o de E/S. 

La presencia de varias CPU (de uso general) en el 
mismo sistema hace que este se denomine 
multiprocesador o multhnicroprocesador. Un 
multiprocesador puede realizar varias tareas iguales 
e independientes simultaneamente, estando cada 
tarea asignada a una CPU distinta. Por tan to, con los 
multiprocesadores puede obtenerse una produc- 
tividad mucho mayor que con los monoprocesadores. 

En la figura 944 se muestra el diagrama de 
bloques del Transputer IMS T800, de la firma 
INMOS, un microcomputador en una sola pastilla 
disenado especificamente para funcionar en siste¬ 
mas multiprocesador. Tambien se ilustran, en for¬ 
ma simplificada, algunas de las muchas geometrfas 
de interconexion que puede adoptar una red de 
Transputers. 



El problema de interaccion entre las distintas 
CPU no es solo un asunto de hardware. El tipo de 
lenguaje empleado en la programacion de sistemas 
multiprocesadores tambien cambia de forma radi¬ 
cal, pues los lenguajestradicionales (como el Pascal, 
el BASIC y el ensamblador) dejan de ser eficientes 
debido a su estructura secuencial. 

Esto ha llevado a la creation de lenguajes tales 
como el HOPE y el OCCAM, denominados lengua- 
jes funcionales, que hacen posible una mejor admi¬ 
nistracion de los sistemas multiprocesador. 

Posibilidades fut uras 

El vertiginoso desarrollo tecnologico que ha sus- 
citado la aparicion del microprocesador estd en 
realidad muy lejos de llegar a su fin. Dfa a dia se 
avanza en el diseno de nuevos circuitos integrados 
de alta densidad, que incorporan cada vez mds 
transistores dentro de una misma pastilla. 

Entre los fabricates de microprocesadores se 
maneja un criterio, conocido como Ley de Moore, 
segun el cual, el numero de transistores que pueden 
ser integrados en una unica pastilla se puede dupli- 
car cada 18 meses. 

Laleyde Moore haresistido hastael momento la 
prueba del tiempo, pues en el espacio comprendido 
entre 1971 y 1989, el numero de transistores inclui- 
dos dentro de un microprocesador comercial paso 
de dos mil (en el Intel 4004) a un millon doscientos 
mil (en el Intel 486DX). Se espera que esta tenden- 
cia continue hasta mas alia del ano dos mil. 

Para dicho aiio podran ser integrados cerca de 
cien millones de transistores en una unica pastilla, 
que incluira cuatro CPU, un coprocesador matemd- 
tico que ejecute 700 millones de instrucciones por 
segundo (MIPS), y una velocidad de reloj de 250 
MHz. 

Las cuatro unidades centrales actuaran como un 
sistema multiprocesador capaz de trabajar a un 
regimen de 2000 MIPS. La pastilla incluira tambien 
una memoria RAM de acceso rapido de dos 
megabytes (dos millones de bytes). Semejanteavance 
en la capacidad de proceso nos llevara ne- 
cesariamente al desarrollo de nuevas aplicaciones 
para la tecnologfa del microprocesador. 

Sisicmas cxpcrios.aprcndizajcdc la maquina.intcligcrtcia 
artificial, etc. son solo algunos dc los icrminos que dcscribcn 
los campos dc action cn que se dcscnvuclvc la nueva 
tccnoiogia, la cual ya ha transform ado radicalmcnic los meto- 
dos dc production industrial a nivcl mundial, y empieza a 
difundirsc tambien cn los computadorcs dc uso domcslico. 
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